Ю. А. БУЛАНОВ И С. Н. УСОВ 


УСИЛИТЕЛИ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
И РАДИОПРИЕМНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 


ГОС ЭНЕРГОИ ЗЛАТ 







Ю. А. БУЛАНОВ и С. Н. УСОВ 


УСИЛИТЕЛИ 

НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

и 

РАДИОПРИЕМНЫЕ 

УСТРОЙСТВА 


Допущено 

Министерством высшего и среднего 
специального образования СССР 
в качестве учебного пособия 
для техникумов 



ГОСУДАРСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
МОСКВА 1960 ЛЕНИНГРАД 



ЭС-4-2 


Книга является учебником по курсу с Усилители низ¬ 
кой частоты и радиоприемные устройства» для технику¬ 
мов, готовящих специалистов по радиоаппаратостроению. 

В книге рассматриваются теория работы низкочастот¬ 
ных и высокочастотных каскадов радиоприемников, а так¬ 
же методы их расчета, применение полупроводниковых 
приборов, особенности приемников сверхвысоких частот. 

Наличие в конце глав кратких выводов, вопросов для 
повторения и задач облегчает учащимся самостоятельную 
работу с учебником. 

Характер изложения материала в учебнике позволяет 
пользоваться им как учащимся техникумов, так и подго¬ 
товленным радиолюбителям и работникам заводов, имею¬ 
щим математическую подготовку в объеме средней школы. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эта книга должна явиться учебником по усилителям 
низкой частоты и радиоприемным устройствам ^ля техни¬ 
кумов радиотехнической промышленности. Книга написа¬ 
на в соответствии с учебной программой курса, читаемо¬ 
го в радиотехнических техникумах. 

Учитывая, что особенности приемников специального 
назначения (радиолокационных и телевизионных) изуча¬ 
ются в специальных курсах, авторы стремились изложить 
в этой книге теорию тех общих вопросов, которые харак¬ 
терны для радиоприемного устройства любого типа. Для 
того чтобы облегчить самостоятельное изучение курса по 
этой книге, что особенно важно для учащихся заочных 
техникумов, в конце глав имеются краткие выводы, обра¬ 
щающие внимание учащегося на главные положения, при¬ 
веденные в данной главе, а также вопросы для повторения 
и задачи. 

Применение полупроводниковых приборов не выделено 
в самостоятельную главу, а рассматривается в главах, по¬ 
священных разбору работы соответствующих каскадов 
приемника. Лишь в первой части книги, посвященной уси¬ 
лителям низкой частоты, где учащиеся впервые сталки¬ 
ваются с применением полупроводниковых приборов, это¬ 
му вопросу уделено большое внимание. Особенности при¬ 
емников сверхвысоких частот в соответствии с учебной 
программой рассматриваются в специальной главе, хотя 
этому вопросу уделяется внимание и в других главах, где 
рассматривается работа отдельных каскадов. 
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ВВЕДЕНИЕ 


1. Принцип радиосвязи 

Радиосвязь обеспечивает передачи посредством элек¬ 
тромагнитных воли различных сигналов из одного пунк¬ 
та — передающего в другой — приемный. 

Передачу сигналов можно осуществить, если по зако¬ 
ну изменения передаваемого сигнала воздействовать на ка- 



Рис. В-1. Блок-схема радиосвязи. 

А — передающее устройство; Б—приемное устройство. 


кой-либо параметр электромагнитных колебаний; этот 
процесс называется модуляцией. Электромагнитные коле¬ 
бания, используемые в радиосвязи, являются синусоидаль¬ 
ными и характеризуются амплитудой, частотой и фазой. 
В зависимости от того, какой из этих параметров изме¬ 
няется при модуляции, различают амплитудную, частотную 
и фазовую модуляцию. 

На рис. В-1 приведена блок-схема, поясняющая прин¬ 
цип радиосвязи. В месте передачи сигнала находится ра¬ 
диопередающее устройство А, а в месте приема — радио¬ 
приемное устройство Б. Радиопередающее устройство со¬ 
держит источник сигнала, генератор высокочастотных ко¬ 
лебаний, модулятор и передающую антенну. Модулиро- 








ванный ток высокой частоты, протекая по передающей ан¬ 
тенне, возбуждает вокруг нее электромагнитные колеба¬ 
ния высокой частоты, распространяющиеся в пространстве 
и доходящие до приемной антенны. 

В состав радиоприемного устройства входит приемная 
антенна, в которой под действием электромагнитных коле¬ 
баний возникает электрический ток той же высокой ча¬ 
стоты, что и на передающей стороне, избирательное уст¬ 
ройство, детектор, выделяющий из модулированного тока 
высокой частоты напряжение сигнала, и, наконец, вос¬ 
производящее устройство, использующее принятый сиг¬ 
нал. 

Большое значение имеет избирательное устройство. 
Приемная антенна принимает высокочастотные электро¬ 
магнитные колебания, создаваемые одновременно множе¬ 
ством радиопередающих устройств и многочисленными 
источниками помех (грозовыми разрядами, радиоизлуче¬ 
нием солнца и звезд, а также промышленными установ¬ 
ками). Радиоприемное устройство должно воспроизвести 
лишь сигнал выбранного радиопередающего устройства. 
Для ослабления действия всех других источников высо¬ 
кочастотных электромагнитных колебаний служит избира¬ 
тельное устройство приемника. 

Доля энергии, принимаемая радиоприемным устрой¬ 
ством, чрезвычайно мала по сравнению с той энергией, ко¬ 
торую излучает в пространство радиопередающее устрой¬ 
ство, и, как правило, недостаточна для нормальной работы 
воспроизводящего устройства. Поэтому в приемных уст¬ 
ройствах приходится осуществлять усиление принятых ко¬ 
лебаний. Это усиление производится как до детектора, так 
и после него. Кроме того, радиоприемные устройства могут 
содержать дополнительные составные части в зависимости 
от их назначения и требований, предъявляемых к ним. 


2. Основные этапы развития радиоприемной техники 

Изобретение радиосвязи, являющееся одним из вели¬ 
чайших достижений науки и техники, было сделано вели¬ 
ким русским ученым Александром Степановичем Поповым 
в 1895 г. 

Это изобретение завершило собой труды многих уче 
ных. В 1864 г. английский физик Максвелл теоретически 
доказал существование электромагнитных волн, предска- 
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занное еще Фарадеем. В 1888 г. немецкий ученый Герц экс¬ 
периментально доказал существование этих волн. 

Опыт Герца состоял в том, что с помощью катушки 
Румкорфа в пространстве создавались слабые электро¬ 
магнитные волны, воспринимаемые тут же расположенным 
«резонатором». Слабая искра в резонаторе свидетельство¬ 
вала о приеме высокочастотных электромагнитных коле¬ 
баний. 

Казалось, что принцип связи без проводов уже най¬ 
ден, стоит лишь увеличить мощность передающего устрой¬ 
ства. Именно по этому пути шли ученые, которые хотели 
использовать волны Герца для связи без проводов. Одна¬ 
ко этот путь не привел к существенным результатам. 

Другим путем пошел А. С. Попов. Он решил обратить 
главное внимание на отыскание возможностей приема 
очень слабых сигналов,'т. е. на повышение чувствитель¬ 
ности приемника. 

7 мая 1895 г. Попов на заседании физического отделе¬ 
ния Русского физико-химического общества сделал до¬ 
клад, на котором продемонстрировал прибор, который при¬ 
нимал электромагнитные колебания. Этот прибор был 
первым' в мире радиоприемным устройством. Летом того 
же года к приемнику было добавлено регистрирующее 
устройство и был создан грозоотметчик. Менее чем через 
год, в марте 1896 г., Попов смог уже продемонстрировать 
радиосвязь на расстоянии 250 м; в дальнейших работах 
Попова это расстояние было значительно увеличено. 

Схема радиоприемника Попова показана на рис. В-2. 
Электромагнитные колебания, принятые антенной А, воз¬ 
действуют на когерер. Когерер, изобретенный Бранли и 
усовершенствованный Поповым, представлял собой сте¬ 
клянную трубку с электрическими контактами на концах, 
заполненную металлическими опилками. Сопротивление 
опилок между контактами обычно велико, но если когерер 
подвергается действию электромагнитных волн, опилки на¬ 
магничиваются и образуют как бы металлический мостик 
между контактами, вследствие чего сопротивление между 
контактами резко падает. Тогда от батареи Б проходит ток 
через когерер и обмотку электромагнитного реле ЭМ; кон¬ 
такты реле замыкаются и пропускают ток от той же бата¬ 
реи (или другой, более мощной) через обмотки электриче¬ 
ского звонка 3 и телеграфного аппарата ТА. Молоточек 
звонка, ударяя о когерер, встряхивает его, и когда дей¬ 
ствие электромагнитных волн прекращается, опилки после 



встряхивания рассыпаются и токи в цепях прекращаются. 
Таким образом, пока действуют электромагнитные волны, 
звенит звонок, а на ленте телеграфного аппарата прочер¬ 
чиваются принятые сигналы. Если электромагнитные волны 
посылаются передатчиком не непрерывно, а по телеграф¬ 
ной азбуке, то на ленте телеграфного аппарата можно про¬ 
честь знаки записанного сообщения. 

Радиоприемное устройство Попова отличалось от при¬ 
емных устройств предшествующих исследователей (Герца, 



Лоджа) двумя особенностями: наличием антенны и ис¬ 
пользованием усиления принятого сигнала. Последний за¬ 
ключался в том, что устройство, воспроизводящее сигнал 
(электрический звонок, а затем и пишущий телеграфный 
аппарат), приводилось в действие не слабой энергией при¬ 
нятого сигнала, а энергией местного источника (батареи); 
принятый сигнал лишь регулировал с помощью когерера 
включение и выключение этой батареи. 

В дальнейшем чувствительность своего приемника 
А. С. Попов значительно повысил, заменив когерер элек¬ 
тролитическим, а затем и кристаллическим детектором. 
Пишущий телеграфный аппарат был заменен телефонны¬ 
ми трубками, что позволило использовать непосредствен¬ 
но принятые сигналы без их усиления за счет энергии ме¬ 
стного источника, но это видоизменение схемы носило вре¬ 
менный характер. 
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Вскоре в схему своего приемника А. С. Попов ввел ко¬ 
лебательный контур, настраиваемый в резонанс с частотой 
электромагнитных колебаний, что еще более повысило 
чувствительность приемника и придало ему избиратель¬ 
ные свойства. В таком виде детекторный приемник стал 
основным видом радиоприемного устройства примерно до 
1915 г., а в некоторых случаях применяется и в настоящее 
время. 

В 1904 г. английский ученый Флеминг изобрел двух¬ 
электродную лампу (диод), а в 1906 г. Ли де-Форест ввел 
в нее третий электрод — управляющую сетку. Электронная 
лампа вызвала большие изменения в технике радиосвязи. 
Она довольно быстро заняла в радиоприемнике исключи¬ 
тельно важное место, и последующее развитие радиопри¬ 
емной техники было неразрывно связано с усовершенство¬ 
ванием электронных ламп. 

Внедрение в радиотехнику коротких волн предъявило 
к лампам новое требование. Дело в том, что при усилении 
принятых сигналов напряжение прикладывается к участку 
сетка — катод; как известно, анодный ток лампы меняется 
в зависимости от этого напряжения и, протекая через со¬ 
противление нагрузки, создает на нем усиленное в несколь¬ 
ко раз напряжение. Это усиленное напряжение из анодной 
цепи ие должно попадать обратно на сетку, так как по¬ 
следнее вызывает, как показано в дальнейшем, неустой¬ 
чивую работу усилителя или даже его самовозбуждение. 
Однако между сеткой и анодом лампы обязательно суще¬ 
ствует емкость (обозначаемая С ас ); чем выше рабочая 
частота, тем меньше сопротивление этой емкости и тем 
большая часть анодного напряжения попадает на сетку.- 
В трехэлектродной лампе величина емкости С ас велика, и 
поэтому такая лампа нормально работать в диапазоне ко¬ 
ротких волн не может. 

Для борьбы с .вредным влиянием емкости С ае были 
предложены различные методы. Один из них заключается 
в нейтрализации действия емкости С ас с помощью спе¬ 
циального конденсатора; этот метод нашел себе широкое 
применение в радиопередающих устройствах, применялся 
и в радиоприемниках (так называемых нейтродинах). 
В настоящее время он встречается иногда в приемниках 
лишь сверхвысоких частот, в которых триод является един¬ 
ственной применимой лампой. 

Другой метод заключался в искусственном понижении 
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частоты принятых сигналов. Такой приемник, названный 
супергетеродином, был предложен в 1918 г. 

В 20-х годах нашего столетия появились новые типы 
ламп —тетроды и пентоды, в которых величина емкости 
С ас была значительно снижена. Такие лампы могли уси¬ 
ливать частоты, соответствующие коротковолновому диа¬ 
пазону, и обычные приемники, в которых усиление ведется 
на частоте принятого сигнала (так называемые приемники 
прямого усиления), вновь стали основным типом радио¬ 
приемных устройств. Лишь в конце 30-х и начале 40-х го¬ 
дов в связи с выпуском новых многосеточных ламп су¬ 
пергетеродинные приемники, имеющие ряд преимуществ 
перед приемниками прямого усиления, начали вытеснять 
последние и в настоящее время стали почти единственным 
типом радиоприемных устройств. 

Развитие радиотехники в России (хотя Россия явилась 
родиной радио) тормозилось косностью царского прави¬ 
тельства. После смерти А. С. Попова лишь отдельные эн¬ 
тузиасты продолжали его замечательное дело. 

После Великой Октябрьской социалистической револю¬ 
ции началось быстрое развитие теории и практики радио¬ 
приема. Большая работа по развитию отечественной ра¬ 
диотехники, в том числе радиоприемной, была выполнена 
знаменитой Нижегородской радиолабораторией, созданной 
по инициативе В. И. Ленина в 1918 г. Научным руково¬ 
дителем лаборатории был М. А. Бонч-Бруевич. Многие 
образцы радиоаппаратуры, а также электронные лампы, 
разработанные в этой лаборатории, значительно опередили 
заграничные достижения. 

Большие задачи по развитию отечественной радиотех¬ 
ники в нашей стране поставлены XXI съездом КПСС по 
семилетнему плану развития народного хозяйства СССР. 
Он предусматривает значительное увеличение выпуска ра¬ 
диоприемников и телевизоров при улучшении их качества, 
создание радиорелейные линий связи, аппаратуры на по¬ 
лупроводниковых диодах и триодах. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Для каких целей служит радиосвязь? 

2. Что такое модуляция и для какой цели она применяется? 

3. Какие виды модуляции Вы знаете? 

4. Начертите блок-схему радиосвязи и объясните ее. 

5. Когда и кем был создан первый радиоприемник? 

6. Назовите основные этапы развития радиоприемной техники. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИОПРИЕМНЫХ 
УСТРОЙСТВАХ 

1-1. КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

Разнообразные типы радиоприемников, применяемые 
в настоящее время, можно разделить на две основные груп¬ 
пы: профессиональные и радиовещательные. К первой 
группе относятся приемники специального назначения, на¬ 
пример: связные, радиолокационные, навигационные, теле¬ 
метрические и другие. 

Ко второй группе относятся приемники, служащие для 
приема радиовещательных и телевизионных программ. 

Приемники можно классифицировать также по ряду 
следующих признаков: 1) род работы; 2) характер моду¬ 
ляции принимаемых сигналов; 3) диапазон волн; 4) осо¬ 
бенности схем- приемников; 5) система электропитания 
и т. д. 

1. По роду работы различают радиотелеграфные, радио¬ 
телефонные, телевизионные, радиолокационные и радио¬ 
навигационные приемники, а также приемники неподвиж¬ 
ных изображений, сигналов радиотелеуправления и т. д. 
Кроме того, радиотелеграфные приемники можно подраз¬ 
делить на слуховые, пишущие и буквопечатающие. 

2. По характеру модуляции приходящих сигналов при¬ 
емники делятся на приемники для приема сигналов с ам¬ 
плитудной и частотной модуляцией и разновидностями 
импульсной модуляции (время-импульсная, кодовая им¬ 
пульсная и др.). В настоящее время наиболее часто при¬ 
меняются амплитудная, частотная и импульсная модуля¬ 
ции. 

3. По диапазону волн приемники могут быть разделе¬ 
ны на длинноволновые, средневолновые, коротковолновые 
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и ультракоротковолновые. Ультракоротковолновые прием¬ 
ники в свою очередь делятся на приемники метровых, де¬ 
циметровых и сантиметровых волн. Приемники могут 
предназначаться для работы в одном или (чаще) в не¬ 
скольких диапазонах, например в диапазонах длинных, 
средних, коротких и метровых волн. 

4. По особенностям схем приемников различают при¬ 
емники: прямого усиления, суперрегенеративные и супер¬ 
гетеродинные с одинарным и двойным преобразованием 
частоты. 

5. По системе электропитания различают приемники, 
питаемые от сети постоянного тока, сети переменного тока, 
аккумуляторов, батарей, сухих элементов, а также от пре¬ 
образователей тока различных типов. 

1-2. ВИДЫ МОДУЛЯЦИИ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПРИНИМАЕМЫХ СИГНАЛОВ 

Для передачи на расстояние музыки, речи, телеграф¬ 
ных и других видов сигналов используется электрическая 
энергия высокой частоты, излучаемая в пространство 
антенной передатчика. Антенное устройство передатчика 
представляет собой по существу колебательный контур, ре¬ 
зонансная частота которого должна соответствовать ча¬ 
стоте высокочастотных колебаний, поступающих к антен¬ 
не. Если бы антенна питалась током постоянной частоты / 
и постоянной амплитуды І та , то никаких сигналов при 
этом не передавалось бы. Для передачи сигналов нужно 
воздействовать на амплитуду, частоту или фазу колеба¬ 
ний высокочастотного тока, питающего антенну. Так, для 
радиосвязи с помощью телеграфных сигналов амплитуда 
переменного тока / т , питающего антенну передатчика, 
должна изменяться в соответствии, например, с знаками 
телеграфной азбуки и т. д., что можно осуществить с по¬ 
мощью телеграфного ключа. 

Отжатие телеграфного ключа будет вызывать прекра¬ 
щение высокочастотных колебаний в антенне, а нажатие 
ключа приведет к возникновению колебаний. Такое управ¬ 
ление высокочастотной энергией с помощью ключа назы¬ 
вается манипулированием (рис. 1-1). 

Сигналы радиолокационной станции по своему виду на¬ 
поминают манипулированные колебания, изображенные на 
рис. 1-1, с той лишь разницей, что длительность этих им¬ 
пульсов т во много раз меньше длительности паузы ті 
(рис. 1-2). 



Сущность радиотелефонной передачи состоит в том, 
что амплитуда, фаза или частота тока в антенне передат¬ 
чика изменяется в такт со звуковыми колебаниями, воздей¬ 
ствующими на микрофон, включенный в соответствующие 
цепи передатчика. Элек¬ 
трические колебания, со- ^/ 
зданные микрофоном, 
обычно имеют частоту не¬ 
сколько тысяч герц и но¬ 
сят сложный характер. 

Как было сказано 
в начале главы, известны 
различные способы моду¬ 
ляции, из которых наибо¬ 
лее часто применяются 
амплитудная, частотная 
и импульсная модуляции. 



Рис. 1-1. Изменение тока в цепи ан¬ 
тенны передатчика при передаче 
телеграфных сигналов. 



Рис. 1-2. Сигналы, посылаемые радиолокаци¬ 
онным передатчиком. 

г —длительность импульса; г»— длительность пауаы. 


а) Амплитудная модуляция 

Если под действием тока звуковой частоты микрофона 
(рис. 1-3) изменяется только амплитуда высокочастотного 
тока, питающего антенну, то такая модуляция называется 
амплитудной (АМ). 

В период паузы ток в цепи микрофона не меняется и 
ток высокой частоты, питающий антенну, имеет постоян¬ 
ную амплитуду І т . Такие колебания с постоянной часто¬ 
той / и амплитудой / т называются незатухающими. Мо¬ 
дулированные колебания отличаются от незатухающих тем, 
что их амплитуда изменяется на величину Д/ т с часто¬ 
той, более низкой (звуковой), чем основная высокая часто¬ 
та тока, питающего антенну. 

2 Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. |7 



Немадулиройанные колебания 



Рис. 1-3. Изменение тока в цепи пе¬ 
редающей антенны при передаче 
амплитудно-модулированных 
сигналов. 

Амплитудная модуляция характеризуется так называе¬ 
мым коэффициентом глубины модуляции т, который вы¬ 
ражает отношение изменения амплитуды Д/ т к ее сред¬ 
нему значению І т ' 

д/ 

т = 1 ^— 100 %. 


В процессе радиопередачи величина т может изменять¬ 
ся от 0 до 100% в зависимости от громкости звука, дей¬ 
ствующего на микрофон; чем больше громкость звука, тем 
глубже модуляция и, следовательно, будет громче сигнал, 
принятый приемником. 



Рис. 1-4. Характер изменения тока в цепи пере¬ 
дающей антенны при передаче телеграфных то- 
нально-модулированных сигналов. 



При радиотелеграфной связи также применяются то- 
нально-модулированные сигналы (рис. 1-4). В моменты на¬ 
жатия ключа антенна передатчика питается модулирован¬ 
ным током высокой частоты, но частота модуляции при 
этом не изменяется и обычно выбирается в пределах 800— 
1 200 гц. В отличие от радиотелефонных сигналов 
(рис. 1-3), у которых во время передачи форма огибающей 
тока высокой частоты не¬ 
прерывно меняется, при 
тонально - модулирован¬ 
ных сигналах огибающая 
тока высокой частоты во 
время передачи имеет по¬ 
стоянную частоту. 



При приеме немоду- 
лированных телеграфных 
сигналов, изображенных 
на рис. 1-5, на выходе 
приемника прослушива¬ 
ются сигналы в виде от¬ 
дельных щелчков с раз¬ 
ными интервалами, так 
как среднее значение вы¬ 
прямленного тока / с р не 
меняется. 

При приеме тонально- 
модулированных сигна¬ 
лов на выходе приемни¬ 
ка. прослушиваются сиг¬ 
налы определенной звуковой частоты различной длитель¬ 
ности в соответствии с длительностью телеграфных зна¬ 
ков, что изображено на рис. 1-6. Среднее значение вьг- 
прямленного тока меняется с частотой тональной модуля¬ 
ции. Если модуляция осуществляется синусоидальным 
сигналом частоты Р, то промодулированный высокочастот¬ 
ный сигнал при амплитудной модуляции представляет со¬ 
бой сумму трех простых синусоидальных колебаний: ко¬ 
лебания с несущей частотой / и двух других колебаний, 
частоты которых равны сумме іо+Р и разности /о— Р- При 
передаче речи или музыки модулированный сигнал состо¬ 
ит из суммы различных но частоте синусоидальных коле¬ 
баний и, следовательно, число боковых колебаний суммар¬ 
ных и разностных частот увеличивается. 



Рис. 1-5. Форма телеграфных неза¬ 
тухающих колебаний, принятых 
приемником. 

а —сигналы до детектирования; б — сигна¬ 
лы после детектирования. 


Спектральный состав модулированного колебания 



при амплитудной модуляции синусоидальным сигналом 
с частотой Р показан на рис. 1-7, где /„ — несущая ча¬ 
стота. Верхние боковые колебания имеют частоты 

а нижние боковые колебания 

Так, например, если несущая частота /„ = 2 000 кгц, а 
частота модулирующего сигнала Р = 5 кгц, то верхние 
боковые колебания (верхняя боковая частота) будут иметь 
частоту /„ = /„-(- Р = 2 000 5= 2 005 кгц; нижние бо- 



Рис. 1-6. Форма телеграфных тонально-модулиро- 
ванных сигналов, принятых приемником, 
в— сигналы до детектирования; б—сигналы после 
детектирования. 


новые колебания (нижняя боковая частота) будут иметь 
частоту / н = /„ — Р = 2 000 — 5=1 995 кгц. 

Таким образом, передаваемый сигнал при амплитуд¬ 
ной, модуляции будет иметь полосу частот П от /„ до / в 
или для приведенного примера 2 005—1995=10 кгц. При 
радиовещании частота модуляции может изменяться в пре¬ 
делах 5—10 кгц. 
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Для неискаженного приема 
такого сигнала приемник дол¬ 
жен равномерно усиливать 
всю полосу частот от / н до /„ 
т. е. в приведенном примере 
полосу частот в 10—20 кгц. 

б) Частотная 
модуляция 

При частотной модуляции Спектр модулирован- 
модулирующий сигнал изме- ного сигнала 

няет частоту тока, питающего Рис _ 1 . 7 . спектральный состав 
антенну. Величина этого из- амплитудно-модулированного 
менения (его называют в ли- сигнала, 

тературе отклонением или де¬ 
виацией) зависит от амплитуды модулирующего сигнала 
(т. е. от громкости модулирующего звука) и не зависит от 
частоты модулирующего сигнала. Чем больше амплитуда 
модулирующего сигнала, тем больше изменение частоты, 
т. е. тем больше степень частотной модуляции. 

На рис. 1-8,а и б показаны два модулирующих сигна¬ 
ла одной частоты, но разной амплитуды. На рис. 1-8,в и г 
приведены высокочастотные колебания, модулированные 
по частоте соответственно модулирующим колебаниям а 
и б. Из рис. 1-8 видно, что с увеличением амплитуды мо¬ 
дулирующего сигнала растет отклонение частоты высоко¬ 
частотного сигнала, т. е. увеличивается степень модуляции. 

Из рис. 1-8 также видно, что частоты колебаний виг 
увеличиваются во время положительных подупериодов ко¬ 
лебаний а и б и уменьшаются во время отрицательных по- 
лупериодов этих колебаний. Так как частоты сигналов 
одинаковы, то периоды изменения частоты высокочастот¬ 
ных сигналов виг также одинаковы и равны периодам 
модулирующих сигналов а и б. Таким образом, изменение 
частоты высокочастотных сигналов виг при частотной мо¬ 
дуляции происходит с частотой модулирующего сигнала, 
или, иначе говоря, частота модулирующего сигнала при 
частотной модуляции определяет число полных отклоне¬ 
ний частоты высокочастотного сигнала (относительно не¬ 
сущей частоты) в 1 сек. Частотная модуляция применяется 
как при телеграфной, так и при телефонной радиосвязи. 
В первом случае такие сигналы называют частотно-мани- 
пулированными, а во втором — частотно-модулирован- 
ными. 
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Как уже было сказано, амплитудно-модулированный 
сигнал при модуляции его синусоидальным сигналом со¬ 
стоит из трех составляющих несущей частоты Іо и двух 
боковых частот Іо+Р и / 0 — Р. При частотной моду¬ 
ляции модулированный сигнал состоит из несущей часто¬ 
ты и большого количества пар боковых ча¬ 
стот. При частотной модуляции ширина полосы, занимае- 




I б) г) 

Рис. 1-8. Сравнение двух частотно-модулированных сигналов виг, 
у которых модулирующие сигналы а и 6 имеют одну и ту же 
частоту. 

мая модулированным сигналом, сохраняется почти посто¬ 
янной при изменении частоты модулирующего сигнала и 
лишь слегка уменьшается при низких частотах модулирую¬ 
щего сигнала, если амплитуда его не меняется. Ширина 
полосы, занимаемая модулированным сигналом при частот¬ 
ной модуляции, в основном определяется величиной ма¬ 
ксимального отклонения частоты, которая в свою очередь, 
как было сказано, зависит от амплитуды. Отклонение ча¬ 
стоты может достигать ± 50 4- 75 кгц от несущей частоты. 

При проектировании радиопередающих и приемных 
устройств шля целей радиовещания обычно выбирают от¬ 
клонение частоты в одну и другую стороны от несущей 
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порядка 75 кгц. Таким образом, спектр частот при ча¬ 
стотной модуляции получается равным 150 кгц, а при 
амплитудной модуляции, как было сказано выше, по¬ 
рядка 10—20 кгц. 

В приемном устройстве входные цепи приемника и 
каскады усиления высокой и промежуточной частот долж¬ 
ны равномерно усиливать весь спектр частот, излучае¬ 
мый при работе передающей радиостанции. Полоса ча¬ 
стот/7, пропускаемая одиночным контуром на уровне 
1//2, может быть определена по формуле 



где / 0 — резонансная частота контура, кгц; 

<2— добротность контура. 

Так, например, если ведется прием сигналов радио¬ 
станции на волне 500 м (частота 600 кгц) и добротность 
контура равна С = 60, то полоса частот, пропускаемая 
контуром, равна: 

П = -^=Юкгц. 

Такая полоса частот соответствует спектру частот, из¬ 
лучаемому передающей радиостанцией при амплитудной 
модуляции и при частоте модуляции 5 кгц. 

Так как в приемнике обычно имеется несколько резо¬ 
нансных контуров, то результирующая полоса равномер¬ 
но усиливаемых частот оказывается несколько меньшей. 
Если на этой волне работает передающая станция с ча¬ 
стотной модуляцией, то принимаемый сигнал будет зна¬ 
чительно искажен, так как при частотной модуляции излу¬ 
чаемый спектр частот равен 150 кгц. 

Более широкий спектр пропускаемых частот можно 
получить, применяя контур с худшей добротностью, но 
это значительно ухудшит избирательность приемника, 
т. е. его способность отстраиваться от мешающих стан¬ 
ций. Если передающая радиостанция работает на более 
короткой волне (например, на волне 6 м, частота 
50 000 кгц), а добротность контура <3 = 100, то полоса 
частот, которую равномерно пропустит входной контур, 
будет равна: 

я= 50Ш = 5 °° кг ^ 
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что вполне обеспечивает равномерное усиление всего спек¬ 
тра частот, излучаемого передающей станцией при частот¬ 
ной модуляции. Таким образом, частотную модуляцию для 
целей радиовещания целесообразно применять в диапазоне 
ультракоротких волн. Частотная модуляция также находит 
применение в области коротких волн для целей телеграф¬ 
ной связи. При этом передающая станция излучает срав¬ 
нительно узкую полосу частот, которую колебательные кон¬ 
туры приемника усиливают без значительных искажений. 

в) Импульсная модуляция 

Импульсная модуляция в основном используется в мно¬ 
гоканальной радиотелефонной связи. В отличие от радио¬ 
телефонной связи, в которой используются непрерывные 
высокочастотные колебания, модулированные по амплиту¬ 
де или частоте, при импульсной радиотелефонной связи 
сигналы передаются в виде серии импульсов, пара¬ 
метры которых меняются с частотой модулирующего сиг¬ 
нала. 

Если, например, с частотой модулирующего напряжения 
изменяется амплитуда высокочастотных импульсов, такая 
модуляция называется амплитудной. Применяется также 
модуляция по длительности импульсов, а также путем 
сдвига импульсов по фазе. 

В качестве примера на рис. 1-9 показана амплитудная 
модуляция и модуляция по длительности импульсов. 

При амплитудно-импульсной модуляции амплитуды 
излучаемых импульсов изменяются по закону модулирую¬ 
щего напряжения (рис. 1-9,а, б). 

При импульсной модуляции по длительности изменение 
длительности излучаемых импульсов происходит также 
по закону модулирующего напряжения (рис. 1-9,в). 

При импульсной модуляции антенна передатчика излу¬ 
чает спектр частот, величину которого в простейшем слу¬ 
чае определяют по формуле 



где -с,—длительность импульса, сек ; 

П —спектр частот, излучаемый антенной передат¬ 
чика, гц. 
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Так, например, если длительность импульса •* = 
= 2 мксек, то спектр частот будет равен: 

/ 7 == 2 ѵШ т "‘ =500 кгі *• 

Такой спектр частот может равномерно пропустить входной 
контур, работающий в диапазоне УКВ. По этой причине, 



Рис. 1-9. Диаграмма, поясняющая различные виды 
импульсной модуляции. 

а —синусоидальное модулирующее напряжение; б—ампли¬ 
тудная модуляция импульсных сигналов; в—модуляция им¬ 
пульсных сигналов по длительности. 


а также учитывая ряд дополнительных соображений, им¬ 
пульсные методы радиотелефонной связи наиболее целесо¬ 
образно применять в области УКВ, например в диапазоне 
дециметровых и сантиметровых волн. 
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1-3. СХЕМЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 


а) Детекторный приемник 


Рассмотрим простейшую схему приемника с кристалли¬ 
ческим детектором (рис. 1-10). Конденсатор переменной 
емкости С і и катушка индуктивности Ь\ представляют со¬ 
бой параллельный колебательный контур, к которому под¬ 
ключается антенна А и заземление 3. С помощью конден¬ 
сатора С і колебательный контур СДі можно настраивать 



на разные резонансные 
частоты и, следователь¬ 
но, осуществлять прием 
различных радиостанций. 

К концам катуш¬ 
ки Ь\, т. е. параллель¬ 
но колебательному кон¬ 
туру, присоединяется цепь, состоящая из последова¬ 
тельно включенных детектора Д и обмотки телефона Т. 
При наличии сигнала в антенне, частота которого будет 
совпадать с резонансной частотой контура І*іС и в контуре 
возникнут колебания и на катушке Ь\ появиться высо¬ 
кочастотное напряжение, которое подается на детектор Д 
через обмотку телефона Т. Для того чтобы в обмот¬ 
ке телефона, обладающей активным и индуктивным сопро¬ 
тивлениями, не терялась значительная часть высокочастот¬ 
ного напряжения, параллельно обмотке телефона Т вклю¬ 
чен блокировочный конденсатор С б емкостью до 1 000 пф, 
сопротивление которого Х с во много раз меньше сопротив¬ 
ления обмотки телефона В идеальном случае детектор 


Рис. 1-11. Детектирование модули¬ 
рованных высокочастотных колеба¬ 
ний идеальным детектором. 

а —модулированное высокочастотное коле¬ 
бание; б —импульсы тока в цепи детекто¬ 
ра; в—среднее значение тока в цепи де¬ 
тектора, изменяющееся в соответствии 
с изменением амплитуды модулирующих 
сигналов. 
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обладает односторонней проводимостью, т. е. пропускает 
переменный ток только в одном направлении. Обычно при¬ 
меняемые в детекторных приемниках кристаллические 
детекторы обладают преимущественно односторонней про¬ 
водимостью, т. е. при прохождении тока в одном направле¬ 
нии сопротивление детектора мало, а при изменении на¬ 
правления тока — сопротивление детектора значительно 
возрастает, но не равно бесконечности, как это должно 
быть в идеальном детекторе. Такое свойство детектора поз¬ 
воляет осуществить процесс детектирования высокочастот¬ 
ных сигналов, как показано на рис. 1-11. 

При детектировании амплитудно-модулированного сиг¬ 
нала в цепи детектора протекает пульсирующий ток, со¬ 
держащий как переменную составляющую высокой часто¬ 
ты (б), так и переменную составляющую низкой (звуковой) 
частоты (в). Так как конденсатор С б создает значительное 
сопротивление для переменной составляющей тока звуко¬ 
вой частоты и очень малое сопротивление для переменной 
составляющей тока высокой частоты, то происходит рас¬ 
пределение тока по отдельным цепям, причем переменная 
составляющая тока высокой частоты в основном протекает 
через конденсатор С б , а переменная составляющая тока 
звуковой частоты — через обмотку телефона. 

Поскольку переменная составляющая тока звуковой ча¬ 
стоты меняется в соответствии с изменением амплитуды мо¬ 
дулирующего колебания, мембрана телефона совершает 
колебательное движение и создает звуковые колебания, по¬ 
добные тем, какие действовали на микрофон передатчика. 

б) Приемник прямого усиления 

Приемник прямого усиления содержит следующие 
основные элементы (рис. 1-12), 

1. Входную цепь для обеспечения частотной избиратель¬ 
ности. Наличие контуров в этой цепи позволяет настраи¬ 
вать приемник на различные станции в пределах заданного 
диапазона частот. 

2. Усилитель высокой частоты (УВЧ) для усиления при¬ 
нятых сигналов по напряжению. УВЧ содержит резонанс¬ 
ные настраивающиеся контуры и, следовательно, повышает 
частотную избирательность приемника. 

3. Детектор для преобразования высокочастотных мо¬ 
дулированных колебаний в переменный ток звуковой ча¬ 
стоты (при слуховом приеме) или в ток другого вида (при 
записи телеграфных сигналов) и т. д. Детекторный каскад 
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часто совмещается с цепью положительной обратной свя¬ 
зи, которая применяется для повышения усиления, давае¬ 
мой приемником. 

4. Усилитель низкой частоты (УНЧ) для усиления сиг¬ 
налов низкой частоты как по напряжению, так и по току, 
для обеспечения нормальной работы воспроизводящего 
устройства (телефона, громкоговорителя и т. д.). 

Высокочастотный сигнал передатчика, принятый таким 
приемником, на пути от антенны до детектора только уси¬ 



ливается и никаких других изменений (например, измене¬ 
ние частоты сигнала) не претерпевает. Такой радиоприем¬ 
ник называется поэтому приемником прямого усиления 
в отличие от более сложных схем супергетеродинных при¬ 
емников, в которых сигнал, проходя от антенны до детек¬ 
тора, не только усиливается по амплитуде, но и изменяется 
по частоте. 

В современных приемниках прямого усиления применя¬ 
ются триоды и пентоды. Для УВЧ наиболее пригодны ма¬ 
ломощные пентоды высокой частоты. В детекторном каска¬ 
де, если отсутствует положительная обратная связь по вы¬ 
сокой' частоте, чаще всего применяются ламповые или 
полупроводниковые диоды. Если в детекторном каскаде при¬ 
меняется положительная обратная связь, то применяются 



маломощные триоды и пентоды. Усилитель низкой частоты 
может состоять из одного каскада усиления мощности или, 
кроме того, содержать еще каскад (каскады) предвари¬ 
тельного усиления, которые усиливают сигнал звуковой ча¬ 
стоты по напряжению. В каскадах усилителя напряжения 
могут применяться триоды, а также маломощные пентоды; 
в выходных каскадах (усилителе мощности) — мощные 
пентоды, лучевые тетроды и мощные триоды. Одним из не¬ 
достатков приемника прямого усиления является склон¬ 
ность к самовозбуждению при большом числе каскадов 
УВЧ, вследствие чего приходится ограничиваться одним- 
двумя каскадами УВЧ. При таком количестве каскадов 
УВЧ приемник обладает сравнительно невысокими элек¬ 
трическими показателями, а именно: 

а) невысокой избирательностью, под которой понимает¬ 
ся способность приемника выделять из ряда приходящих 
сигналов один полезный сигнал; 

б) невысокой чувствительностью, под которой пони¬ 
мается способность приемника принимать слабые сигналы, 
что особенно заметно в области коротких волн, так как на 
коротких волнах значительно падает усиление каскада 
(каскадов) УВЧ, 

^ = 5 /? рез . 

где 5 —крутизна характеристики лампы, ма/в. 

/? Р ез — эквивалентное резонансное сопротивление анодной 
нагрузки, ом; 

я рез =<Э 2 */А; 

здесь <2 — добротность анодного контура; 

^„ — резонансная частота анодного контура, гц; 

— индуктивность анодного контура, гн. 

Частота анодного контура в свою очередь опреде¬ 
ляется формулой 


2 

Из выражения для / 0 видно, что для увеличения ча¬ 
стоты необходимо уменьшить величины элементов конту¬ 
ра. Если, например, уменьшать индуктивность, то вели¬ 
чина Ь а будет уменьшаться быстрее, чем будет увели¬ 
чиваться частота что приведет к уменьшению 
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и, следовательно, к уменьшению коэффициента усиления 
каскада УВЧ; 

в) сравнительно сложной настройкой приемника на ра¬ 
диостанции при нескольких каскадах УВЧ. 

в) Супергетеродинный приемник 
Супергетеродинный приемник по сравнению с приемни¬ 
ком прямого усиления обладает более высокими электриче¬ 
скими показателями. Улучшение основных показателей— 
чувствительности и избирательности — достигается тем, 
что основное усиление принятого сигнала осуществляется 



Рис. 1-13. Блок-схема супергетеродинного приемника. 

/ — входной контур; 2— усилитель высокой частоты (УВЧ); 3 —преобразователь 
частоты; «—гетеродин; 5— усилитель промежуточной частоты; 6— детектор; 7 — 
усилитель низкой частоты. 

каскадом (каскадами) так называемой промежуточной ча¬ 
стоты (УПЧ), которые работают при неизменной промежу¬ 
точной частоте, при этом без усложнения настройки при¬ 
емника можно применить несколько каскадов УПЧ. 

Рассмотрим работу блок-схемы супергетеродинного при¬ 
емника, приведенную на рис. 1-13. 

Входной контур и усилитель высокой частоты суперге¬ 
теродина, так же как и в приемнике прямого усиления, 
служат для выделения из серии наводимых в антенне сиг¬ 
налов полезного сигнала с частотой (рис. 1-14,а) и уси¬ 
ления его по напряжению. 

Для упрощения графического изображения преобра¬ 
зования частоты будем считать, что принятый сигнал / с 
немодулированный. 

Каскад преобразователя частоты современных радио¬ 
вещательных приемников чаще всего работает на много¬ 
сеточной лампе типа гептод или триод-гептод. Преобра¬ 
зовательная лампа совместно с колебательным контуром 


вырабатывает напряжение ёысокой частоты с частотой 
гетеродина / г (рис. 1-14,6). 

На управляющие сетки преобразовательной лампы 
действуют два напряжения — одно с. частотой / с , другое 
с частотой } г . Под действием этих 
двух напряжений в лампе создают¬ 
ся колебания электронного потока 
с частотой / ср , как показано на 
рис. 1-14,в, но с переменной ампли¬ 
тудой (как результат сложения 
колебаний, изображенных на рис. 



1-14,а и 6). 

Так как в преобразовательной 
лампе изменение потенциала на 
одной из управляющих сеток вызы¬ 
вает изменение крутизны характе¬ 
ристики второй сетки, в анодной 
цепи преобразовательной лампы 
возникнет пульсирующий анодный 



ток, содержащий ряд переменных 
составляющих и, в частности, пере¬ 
менную составляющую промежу¬ 
точной частоты, равной: 

/пр = ^-/с- 

Преобразование частотъ» можно 
себе представить как детектирова¬ 
ние биений (рис. 1-14,в). В идеаль¬ 



ном случае в анодной цепи лампы 
возникает пульсирующий ток, по¬ 
казанный на рис. 1-14,г. Такой 
пульсирующий ток, проходя через 
резонансный контур каскада УПЧ, 
создает на контуре напряжение про¬ 
межуточной частоты (рис. 1-14,6). 
Если принятый сигнал / с промоду- 
лирован по амплитуде, то промежу¬ 
точная частота сохранит ту же 
форму огибающей кривой принято¬ 
го сигнала. Детектор и усилитель 



низкой частоты в супергетеродин¬ 
ном приемнике выполняет такую ?“е частот^немодули' 
же роль, что и в приемнике рованных высокочастот- 
прямого усиления. Для обеспече- ных колебаний. 
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ния Неизменной промежуточной частоты при настройке 
приемника в пределах его диапазона в преобразователь¬ 
ном каскаде применяются специальные постоянные конден¬ 
саторы сопряжения и, кроме того, переменные конденсато¬ 
ры входной цепи, УВЧ я преобразовательного каскада (ге¬ 
теродина) объединены, т. е. имеют одну ручку изменения 
емкости. 

Постоянство промежуточной частоты дает возможность 
в каскадах УПЧ применять резонансные контуры с фикси¬ 
рованной настройкой. Это в свою очередь дает возмож¬ 
ность без усложнения настройки приемника применять не¬ 
сколько каскадов УПЧ. 

Промежуточную частоту можно выбрать сравнительно 
низкую, например 100 или 466 кгц. При такой промежуточ¬ 
ной частоте может быть получена высокая избирательность 
резонансных контуров УПЧ и, кроме того, каскады УПЧ 
работают достаточно устойчиво и обеспечивают эффектив¬ 
ное усиление сигнала. 

Особенностью супергетеродинного приемника являются 
помехи при приеме сигналов по так называемому зеркаль¬ 
ному или симметричному каналу. Предположим, что вход¬ 
ной контур и контур УВЧ настроены на частоту сигнала 
/ с =1000 кгц. Если промежуточная частота 100 кгц и ча¬ 
стота гетеродина больше частоты сигнала, то частота гете¬ 
родина для данной настройки будет: 

/г = ^с+/„р. 

/ г = 1000+100=1 Шкгц. 

Предположим теперь, что помимо основного сигнала 
к преобразователю частоты поступает сигнал мешающей 
станции = 1 200 кгц и, следовательно, этот сигнал 
создает промежуточную частоту 

^ пр = /'—/ г = 1 200-1 100= 100 кгц. 

Таким образом, будут прослушиваться две одновре¬ 
менно работающие станции. Графически это показано 
на рис. 1-15. На этом графике частоты / с и /' располо¬ 
жены симметрично по обе стороны частоты [ Г . Поэтому 
описанную помеху называют симметричной. 

Если приемник был настроен на частоту /’ = 
= 1200 кгц и на этой частоте принималась радиостанция, 
32 



а затем приемник был перестроен на частоту / с 1 000 кгц, 
при этом на этой частоте сигнал не принимался, будет 
вторично прослушиваться станция, работающая на часто¬ 
те 1 200 кгц, так как разность частот — / р будет рав¬ 
на также промежуточной частоте 100 кгц. Практически 



Рис. 1-15. Взаимное расположение 
частот полезного сигнала, гетеродина 
и зеркального сигнала. 


помехи по зеркальному каналу возникают в диапазоне 
коротких волн, так как резонансные контуры (входной 
и контур УВЧ) имеют достаточно широкий спектр про¬ 
пускаемых частот. 

Для уменьшения помех по зеркальному каналу, т. е. 
для увеличения избирательности приемника по зеркаль¬ 
ному каналу, можно применять несколько методов, напри¬ 
мер увеличение промежуточной частоты, применение более 
высококачественных входных контуров и применение ка¬ 
скадов УВЧ. 

г) Применение приемников с двойным 
преобразованием частоты 

С увеличением промежуточной частоты, как видно 
из рис. 1-15, увеличивается расстояние по частоте между 
основной принимаемой станцией / с и мешающей стан¬ 
цией /' /'. 

При применении более высококачественных входных 
контуров резонансная кривая настройки получается более 
острой, благодаря чему уменьшается амплитуда напряже¬ 
ния сигнала мешающей станции. При двойном преобразо¬ 
вании частоты в приемнике применяется два каскада пре¬ 
образователя частоты. С помощью первого преобразовате¬ 
ля частоты создается сравнительно высокая промежуточ¬ 
ная частота, порядка нескольких мегагерц. Это обеспечи¬ 
вает высокую избирательность приемника по зеркальному 
каналу, но при такой промежуточной частоте каскады УПЧ 
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будут давать сравнительно небольшое усиление. Для по¬ 
лучения необходимого усиления с помощью второго преоб¬ 
разовательного каскада создается более низкая промежу¬ 
точная частота, на которой и ведется основное усиление 
сигнала. 


Краткие выводы 

1. Сигналы принимаемых станций в зависимости от ро¬ 
да работы передатчика могут быть: 

а) телефонные амплитудно- и частотно-модулиро- 
ванные; 

б) телеграфные частотно-манипулированные; 

в) телеграфные тональные амплитудно-манипулиро- 
ванные; 

г) телеграфные амплитудно-манипулированные. 

2. При всех видах модуляции, а также при манипуля¬ 
ции сигналов передатчик излучает в пространство, кроме 
так называемой несущей частоты, спектр частот, ширина 
которого зависит от рода работы передатчика (телефонная 
и телеграфная), а также от способа модуляции. 

3. Для приема телефонных и телеграфных сигналов мо¬ 
гут применяться различные приемники: детекторные, лам¬ 
повые прямого усиления и супергетеродинные. Супергете¬ 
родинные приемники по сравнению с приемниками прямо¬ 
го усиления обладают более высокими электрическими по¬ 
казателями. 

4. К недостаткам супергетеродинных приемников можно 
отнести наличие помех по так называемому зеркальному 
каналу. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. По каким признакам можно классифицировать приемники? 

2. Что называется амплитудной модуляцией? 

3. Что называется частотной модуляцией? 

4. Что называется импульсной модуляцией? 

5. Как определить спектр принимаемых частот передатчика при 
амплитудной модуляции? 

6. Какой спектр частот излучает передатчик при частотной моду¬ 
ляции? 

7. Почему частотную модуляцию применяют на ультракоротких 
волнах? 

8. В чем заключается разница между принципом работы приемни¬ 
ка прямого усиления и принципом работы супергетеродинного при¬ 
емника? 

9. Каковы основные недостатки приемника прямого усиления? 

10. Каковы основные достоинства супергетеродинного приемника? 

11. Каким образом в супергетеродинном приемнике возникают 
помехи по зеркальному каналу? 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


ОСНОВНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
РАДИОПРИЕМНИКОВ 

Качество приемника характеризуется следующими по¬ 
казателями: чувствительностью, избирательностью, диапа¬ 
зоном принимаемых частот, выходной мощностью, каче¬ 
ством воспроизведения, устойчивостью в работе, удобством 
управления, экономичностью и пр. 

Рассмотрим следующие основные показатели качества 
работы приемника: 

1) чувствительность; 

2) избирательность; 

3) диапазон принимаемых частот; 

4) выходная мощность; 

5) качество воспроизведения. 

Что касается остальных требований, то они очевидны и 
в особом рассмотрении их необходимости нет. 

2-1. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРИЕМНИКА 

Чувствительность есть способность приемника прини¬ 
мать сигналы, которые обеспечивают на выходе приемника 
заданную мощность или напряжение. 

Численно чувствительность измеряется минимальной 
величиной э. д. с. в микровольтах ( мкв), или мощностью 
в милливаттах (мет) на входе приемника, при которой на 
выходе приемника выделяется нормальная мощность (для 
данного типа приемника). 

Нормальная мощность составляет около 0,1 номиналь¬ 
ной мощности, т. е. такой наибольшей мощности, при кото¬ 
рой коэффициент нелинейных искажений не превышает до¬ 
пустимой величины, например 10%'. 

Основная часть испытаний приемника обычно произво¬ 
дится при нормальной выходной мощности. Номинальная 
мощность соответствует глубине модуляции входного сиг¬ 
нала 100% (ш= 1). При глубине модуляции 30% (т=0,3) 
на выходе приемника получается нормальная мощность. 
Это объясняется тем, что напряжение на выходе приемни¬ 
ка пропорционально коэффициенту модуляции, а мощность 
пропорциональна квадрату его и они достигают номиналь¬ 
ной величины при т= 1. 

Этому коэффициенту стандартной модуляции т= 0,3 
соответствует выходное напряжение, равное примерно 0,3 
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от номинального напряжения, и мощность, равная 0,3 2 »0,1 
от номинальной мощности. 

На волнах короче 20 м при определении чувствительно¬ 
сти приемника необходимо учитывать собственные шумы 
приемника. В этом случае величина минимального сигнала 
на входе приемника будет определяться с учетом уровня 
собственного шума приемника, выраженного, так же как и 
чувствительность, в микровольтах или в милливаттах. При 
определении уровня собственного шума практически при¬ 
ходится считаться с шумовой э. д. с., создаваемой элемен¬ 
тами схемы, и шумовой э. д. с., создаваемой лампами при¬ 
емника. 

К элементам схемы, создающим э. д. с., относятся коле¬ 
бательные контуры, сопротивления, фидерные линии и ан¬ 
тенна. Причиной, вызывающей появление шумовой э. д. с. 
на отдельных элементах схемы, является беспорядочное 
тепловое движение полусвободных электронов в этих эле-. 
ментах. Такое движение полусвободных электронов вызы¬ 
вает появление шумового напряжения на отдельных участ¬ 
ках схемы. Основными причинами возникновения шумовой 
э. д. с. ламп является неравномерность вылета электронов 
из катода, перераспределение электронов между положи¬ 
тельно заряженными электродами, а также инерция элек¬ 
тронов. 

Различают реальную и пороговую чувствительности 
приемника. Реальная чувствительность характеризуется 
величиной полезного сигнала к внутреннему шуму на вы¬ 
ходе приемника _ выт - сигн . 

и вых. шум 

Пороговая чувствительность определяется величиной 
полезного сигнала в антенне или ее эквиваленте, при. кото¬ 
рой отношение напряжений полезного сигнала и внутрен¬ 
него шума на выходе приемника равно единице. 

В диапазоне сверхвысоких частот величина полезного 
сигнала в антенне или ее эквиваленте обычно характери¬ 
зуется не электродвижущей силой, а мощностью. Это, в ча¬ 
стности, объясняется тем, что измерительные приборы, при¬ 
меняемые в этом диапазоне частот, работают на принципе 
нагревания и измеряют при этом мощность, а не напряже¬ 
ние. Практически чувствительность измеряется в милли¬ 
ваттах. 

Для определения чувствительности приемника приме¬ 
няется схема, показанная на рис. 2-1. К клеммам антенна— 
земля приемника через эквивалент антенны (рис. 2-2) под- 
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водится напряжение высокой частоты от генератора стан¬ 
дартных сигналов (ГСС), модулированное частотой 400 гц 
при глубине модуляции 30%1 Напряжение, снимаемое 
с ГСС, должно быть такой величины, чтобы на выходе 'При¬ 
емника развивалось напряжение ^ вых . соответствующее 



Рис. 2-1. Блок-схема измерения чувст¬ 
вительности приемника. 

/ — генератор стандартных сигналов (ГСС); 
2 —эквивалент антенны; 3— приемник. 


і=20мкгн 

С=200пф 


От ГСС 

Рис. 2-2. Схема эквивалентна антенны. 



нормальной мощности приемника (0,1 номинальной мощ¬ 
ности). Это напряжение можно определить по формуле 


^вых = ]/ 0 .^вы,н«н. (2-1) 

где Р ВЫХН — номинальная выходная мощность, указана 
в техническом паспорте приемника; 

/? н _сопротивление нагрузки, например омическое 

сопротивление звуковой катушки динамиче¬ 
ского громкоговорителя. 

Напряжение, снимаемое с ГСС, выраженное в микро¬ 
вольтах, является показателем чувствительности приемни¬ 
ка. Измерение чувствительности приемника производится 
в трех точках каждого поддиапазона частот, причем две 
крайние проверяемые точки должны находиться на 10— 
20% от начала и конца шкалы градуировки каждого под¬ 
диапазона. По данным измерения стройтся характеристика 
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Е а ,мкв 


_ __ Хаѵи 

Поддиапазоны 

Рис. 2-3. Характеристика чувствительности 
приемника на нескольких поддиапазонах. 

чувствительности приемника, как показано на рис. 2-3. Ча¬ 
стота настройки откладывается по оси абсцисс в логариф¬ 
мическом масштабе в килогерцах. По оси ординат' откла¬ 
дывается чувствительность в микровольтах. 

2-2. ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ ПРИЕМНИКА 

Избирательностью радиоприемного устройства называ¬ 
ют его способность выделять полезный радиосигнал из со¬ 
вокупности различных радиочастотных колебаний, суще¬ 
ствующих в точке приема, за счет работы других радиопе¬ 
редатчиков. 

Существуют различные виды избирательности: про¬ 
странственная — при использовании антенн направленного 
действия; временная—при включении приемника только на 
время действия полезного сигнала; амплитудная — при ис¬ 
пользовании в схеме приемника ограничителей; частотная— 
при использовании резонасных систем. Наиболее широкое 
применение находит частотная избирательность. Частот¬ 
ной избирательностью приемника называется способность 
приемника выделять сигнал, имеющий определенную не¬ 
сущую частоту (полезный сигнал), из общей суммы коле¬ 
баний с различными несущими частотами, воспринимае¬ 
мых антенной. 

Избирательность может характеризоваться как способ¬ 
ность приемника к отстройке от мешающей соседней стан¬ 
ции или от станции, работающей в соседнем канале, а так¬ 
же к отстройке от мешающей станции, работающей по зер¬ 
кальному каналу. В этом случае говорят об избирательно¬ 
сти по соседнему и зеркальному каналам. 

Приемники прямого усиления обычно характеризуются 
избирательностью только по соседнему каналу. Приемни¬ 
ки супергетеродинного типа,, кроме того, характеризуются 
избирательностью по зеркальному каналу. 
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а) Избирательность по соседнему 4 каналу 
В первом приближении об избирательности приемника 
по соседнему каналу можно судить по его резонансной ха¬ 
рактеристике (рис. 2-4). Снятие резонансной характери¬ 
стики осуществляется с помощью схемы, изображенной на 
рис. 2-1. На вход приемника через эквивалент антенны по¬ 
дается такое напряжение от ГСС і/ вх1 , модулированное, 
частотой 400 гц при глубине модуляции 30%, при котором 



Рис. 2-4. Резонансная'характеристика 
приемника. 


на выходе приемника (на нагрузке) развивается напряже¬ 
ние, соответствующее 0,1 номинальной мощности (выраже¬ 
ние (2-1)]. Приемник точно настраивают на частоту сигнала 
по максимальному напряжению на выходе приемника. Ре¬ 
гулятор громкости должен находиться в положении, при 
котором определялась чувствительность приемника. Затем, 
не меняя настройки приемника, изменяют частоту ГСС 
сначала в одну, а затем в другую сторону от частоты точ¬ 
ной настройки и с помощью делителя напряжения ГСС 
для каждого значения частоты устанавливают такое на¬ 
пряжение на входе приемника й рх2 , при котором на его 
выходе опять получится напряжение, соответствующее 0,1 
номинальной мощности. 

По оси абсцисс резонансной характеристики откла¬ 
дывается частота расстройки в килогерцах, а по оси 
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ординат — отношение (в отвлеченных числах и децибе¬ 
лах) напряжения ГСС при расстройке ІІ вх2 к напряже¬ 
нию ГСС при точной ^настройке і/ вх1 . 

Величина избирательности определяется по резонансной 
характеристике при стандартной расстройке на 10 или 
250 кгц и выражается обычно в децибалах. 

По резонансной характеристике можно также опреде¬ 
лить полосу частот, пропускаемую приемником по высокой 
и промежуточной частотам. 

Для определения полосы частот, пропускаемых при¬ 
емником, на оси ординат находят точку, соответствую¬ 
щую отношению - - вх - -= 2, что равно 6 дб. 

и вхІ 

Разность частот ГСС между точками а и б резонансной 
характеристики является показателем ширины полосы про¬ 
пускания. ^ 

Если в приемнике имеется регулятор полосы пропуска¬ 
ния, то при определении избирательности приемника регу¬ 
лятор полосы пропускания следует установить в положе¬ 
ние «широкая полоса». Более высокой избирательностью 
по соседнему каналу приемник будет обладать при на¬ 
стройке его на самую низкую частоту диапазона, так как 
на этой частоте полоса частот, пропускаемая приемником, 
будет наименьшей. 

Исходя из этого, целесообразно определять избиратель¬ 
ность по соседнему каналу на самой высокой частоте диа¬ 
пазона или поддиапазона, так как на других участках диа¬ 
пазона или поддиапазонов избирательность будет всегда 
выше. 

б) Избирательность по зеркальному каналу 

Численно избирательность приемника по зеркальному 
каналу характеризуется величиной ослабления сигнала 
с зеркальной частотой (т. е. сигнала, отличающегося от ча¬ 
стоты настройки приемника на 2 [ пр ) по сравнению с сиг¬ 
налом, на частоту которого настроен приемник. Обычно из¬ 
бирательность по зеркальному каналу, так же как и по со¬ 
седнему каналу, выражается в децибелах. Для определе¬ 
ния избирательности по зеркальному каналу собирается 
такая же схема, как и для определения чувствительности 
и избирательности приемника. 

В начале измеряется чувствительность приемника 
в интересующей нас точке поддиапазона и записывается 
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величина входного напряжения приемника і/ вх в микро¬ 
вольтах. Далее, не меняя настройки приемника, повы¬ 
шают частоту генератора стандартных сигналов на 2/ пр> 
т. е. подают на вход приемника сигнал с частотой 
/ с + 2/ пр . При этой частоте с помощью делителя напря¬ 
жения генератора стандартных сигналов напряжение, 
подаваемое на вход приемника, увеличивается до І/ вх2 , при 
котором на выходе приемника вновь установится напряже- 
ние 1/ вых (которое было при подаче на вход приемника 
напряжения сигнала С/ Вх1 ). 

Величина избирательности приемника по зеркальному 

у вх2 

каналу определяется отношением -у — или в децибе¬ 
лах 

5 = 2018 -^-, ( 2 - 2 ) 

где і/ вхІ — напряжение сигнала на входе приемника, со¬ 
ответствующее его чувствительности; 
і/ вх2 ~ напряжение сигнала на входе приемника при 
изменении частоты входного сигнала на 2/ ир 

И При і/ вых = СОП5І. 

Избирательность приемника по зеркальному каналу на 
различных поддиапазонах и в разных точках поддиапазо- • 
нов различна, так как полоса пропускания перестраивае¬ 
мой части приемника соответственно меняется. Лучше всего 
ослабляется зеркальный канал при настройке приемника 
на'низшую частоту диапазона или поддиапазона, так как 
для этой частоты ширина полосы частот, пропускаемой 
приемником, будет наименьшей. 

Исходя из этого, целесообразно определить избиратель¬ 
ность по зеркальному каналу на высших частотах каждого 
поддиапазона или на самой высокой частоте всего диапа¬ 
зона частот приемника, так как на других участках под¬ 
диапазонов избирательность будет всегда выше. 

2-3. ДИАПАЗОН ПРИНИМАЕМЫХ ЧАСТОТ 

Диапазон частот приемника определяется его целевым 
назначением. Современная радиотехника использует 
широкий диапазон частот, начиная от длинных волн 
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(несколько тысяч метров) до ультракоротких волн, изме¬ 
ряемых сантиметрами и миллиметрами. Так, например, ра¬ 
диовещательные приемники имеют диапазон частот от 150 
до 1 600 кгц с провалом от 415 до 520 кгц и от 3,95 до 
22 Мгц. 

В некоторых радиовещательных приемниках, кроме 
обычных диапазонов, например от 520 до 1 600 кгц, имеют¬ 
ся узкие поддиапазоны настройки по 100—300 кгц в обла¬ 
сти коротких волн (например, в области 19, 25, 31, 41 и 
49 м) для более удобной настройки на радиовещательные 
станции, работающие в этих поддиапазонах. 

Радиолокационные приемники обычно работают на фи¬ 
ксированных частотах, например 3 000 Мгц (10 см), 
10 000 Мгц (3 см). Диапазонные приемники должны на¬ 
страиваться на любую частоту рабочего диапазона, причем 
основные показатели приемников при такой настройке— 
чувствительность, избирательность и пр. — должны удов¬ 
летворять техническим условиям. Рабочий диапазан частот 
приемника чаще всего разбивается на несколько поддиапа¬ 
зонов. Плавная настройка приемника на нужную станцию 
в пределах каждого поддиапазона осуществляется или 
с помощью изменения емкости переменного конденсатора, 
или изменением индуктивности контурной катушки. Наибо¬ 
лее часто применяется первый метод настройки контура. 
В этом случае для всех поддиапазонов используется один 
и тот же блок переменных конденсаторов и переключают¬ 
ся контурные катушки. Разбивка рабочего диапазона ча¬ 
стот на поддиапазоны вызывается тем, что с помощью из¬ 
менения емкости переменного конденсатора или индуктив¬ 
ности контурных катушек можно осуществить перестройку 
в сравнительно узкой части рабочего диапазона частот. 

Для определения диапазона частот приемника в край¬ 
них точках каждого поддиапазона приемника проверяется 
чувствительность методом, описанным ранее, и по шкале 
прибора ГСС определяются соответствующие крайние ча¬ 
стоты каждого поддиапазона. Строгое поддержание посто¬ 
янства выходного напряжения приемника в этом случае не 
является обязательным. 

2-4. ВЫХОДНАЯ МОЩНОСТЬ ПРИЕМНИКА 

Выходной мощностью радиоприемника называется мощ¬ 
ность, подводимая к прибору, включенному на выходе при¬ 
емника (громкоговорителю, линии, электронно-лучевой 
трубке и т. д.). Величина этой мощности зависит от назна- 
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ченйя приемника и Типа оконечного прибора. Так, напри¬ 
мер, выходная мощность радиовещательных приемников 
измеряется несколькими ваттами и может доходить до 
8—10 вт. Вместо выходной мощности может быть задано 
выходное напряжение или величина тока в выходном при¬ 
боре. Как указывалось ранее, существуют два определе¬ 
ния выходной мощности: 

1) Номинальная мощность, или наибольшая возможная 
мощность при заданном уровне нелинейных искажений. 
Обычно величину максимально допустимых нелинейных 
искажений (у) принимают равной 10%. При испытании 
приемников такая мощность на выходе получается при 
100%-ной модуляции. 

2) Нормальная мощность, которая примерно в 10 раз 
меньше номинальной мощности, обычно используется для 
определения параметров приемника. Нормальная мощ¬ 
ность соответствует коэффициенту модуляции пг= 30%. 

О величине выходной мощности обычно судят по пока¬ 
занию стрелки вольтметра, включенного параллельно на¬ 
грузке Я а . Одновременно к выходу приемника подклю¬ 
чается прибор-измеритель нелинейных искажений. Для из¬ 
мерения номинальной мощности на вход приемника 
подается от генератора стандартных сигналов высокочастот¬ 
ное напряжение, величина которого должна соответство¬ 
вать чувствительности приемника для этого участка под¬ 
диапазона при глубине модуляции т= 1. С помощью регу¬ 
лятора громкости приемника устанавливают выходное 
напряжение ^ вых , при котором величина нелинейных 
искажений не превышает 10%. Тогда номинальная мощ¬ 
ность будет равна: 



где Я н — нормальная нагрузка, ом, на которую должен 
работать приемник (например, омическое сопротивле¬ 
ние звуковой катушки динамического громкоговорителя). 

Если измеряется выходная мощность приемника про¬ 
мышленного типа, то в его технической характеристике 
указывается гарантируемая номинальная выходная мощ¬ 
ность. В этом случае по формуле 


(2-4) 


и вых = Ѵ р выхт Л 
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определяется величина выходного напряжения и с пб* 
мощью регулятора громкости приемника устанавливается 
полученная по формуле величина і/ вых и измеряется ве¬ 
личина нелинейных искажений. Обычно фактическая вы¬ 
ходная мощность приемника превосходит мощность, 
указываемую в техническом паспорте, т. е. приемник имеет 
запас мощности по сравнению с величиной, указанной 
в технических условиях. 

2-5. КАЧЕСТВО ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 

Качество воспроизведения принимаемого сигнала яв¬ 
ляется одним из важных показателей радиоприемника. 
В радиоприемниках возможны искажения радиосигналов, 
причем искажения, вносимые отдельными каскадами ра¬ 
диоприемника, проявляются по-разному и разнообразны 
по своему происхождению и характеру. Так, например, 
искажения при приеме радиотелефонных станций проявля¬ 
ются в ухудшении разборчивости речи, изменении ее темб¬ 
ра. При приеме телевизионных сигналов искажается форма 
изображений и т. д. Искажения, возникающие в при¬ 
емнике, могут быть частотными, нелинейными и фазо¬ 
выми. 

При частотных искажениях коэффициент усиления при¬ 
емника зависит от частоты модулирующего сигнала. При 
нелинейных искажениях изменяется форма сигнала. При 
фазовых искажениях происходит сдвиг фаз между отдель¬ 
ными гармоническими составляющими принимаемого сиг¬ 
нала, что также искажает его форму. Частотные и нели¬ 
нейные искажения влияют на качество работы приемника 
при приеме сигналов различных видов. Фазовые искажения 
практически не влияют на прием речи и музыки. При прие¬ 
ме неподвижных и подвижных изображений фазовые иска¬ 
жения . существенно влияют на качество принимаемого 
изображения. Более подробно перечисленные виды иска¬ 
жений разобраны в гл. 3. 

Одним из главных показателей работы приемника яв¬ 
ляется величина полосы пропускаемых им частот, от кото¬ 
рой зависят частотные и фазовые искажения. Для опреде¬ 
ления полосы частот, пропускаемых приемником, служит 
общая частотная характеристика приемника, или характе¬ 
ристика верности (рис. 2-5). Эта характеристика представ¬ 
ляет зависимость выходного напряжения усилителя от ча¬ 
стоты модуляционного напряжения при условии, что вели¬ 
чина амплитуды высокочастотного сигнала, его несущая 
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Частота и коэффициент модуляции остаются постоянными. 

В отличие от частотной характеристики усилителя низ¬ 
кой частоты общая частотная характеристика приемника 
отражает также и частотные искажения, вносимые высоко¬ 
частотной частью приемника. Как было сказано в гл. 1, 
радиопередатчик с амплитудной модуляцией при ра- 



Рис. 2-5. Общая частотная характеристика 
приемника. 


боте излучает спектр 2 Р, где Р — частота моду¬ 
ляции. 

Для неискаженного приема таких сигналов колебатель¬ 
ные контуры приемника должны пропускать указанный 
спектр частот без значительного ослабления. Это зависит 
от ширины резонансной кривой приемника, которая в свою 
очередь зависит от величины несущей частоты и доброт¬ 
ности контуров: 



где П — спектр частот, пропускаемый контурами прием¬ 
ника; 

Д, — несущая частота принимаемой станции; 

<2 — добротность контура. 

Если резонансная характеристика приемника недоста¬ 
точно широкая, то высшие частоты спектра, излучаемого 
передатчиком, будут пропускаться резонансными контура¬ 
ми приемника хуже, чем более низкие частоты. В итоге 
высокочастотные каскады приемника будут создавать ча¬ 
стотные искажения. Наименьшая ширина резонансной кри¬ 
вой приемника обычно получается на самом низкочастот¬ 
ном участке диапазона. Исходя из этого, общую частотную 
характеристику целесообразно снимать в самом низкоча- 



стотном участке диапазона приемника. Если в этом участ¬ 
ке диапазона выполняются заданные технические условия 
с точки зрения допустимых частотных искажений, то на 
других участках диапазона эти условия будут перевыпол¬ 
нены. Для снятия общей частотной характеристики служит 
схема, изображенная на рис. 2-6. На вход приемника под¬ 
водится от генератора стандартных сигналов через эквива¬ 
лент антенны напряжение сигнала, промодулированное ча¬ 
стотой 400 гц от отдельного генератора звуковой частоты 
при постоянной глубине модуляции т = 30%. Чтобы избе¬ 
жать влияния различных помех, на вход приемника подает¬ 
ся несколько большее напряжение, чем напряжение соот- 



Рис. 2-6. Блок-схема для снятия общей 
частотной характеристики с приемника. 
/ — генератор стандартных сигналов (ГСС); 2 — 
звуковой генератор; 3 — эквивалент антенны: 
4— приемник. 


ветствующее чувствительности приемника в данной точке 
диапазона, например в 2—3 раза большее. Приемник точ¬ 
но настраивают на частоту сигнала по максимальному на¬ 
пряжению на выходе. С помощью регулятора громкости на 
выходе приемника устанавливается напряжение, соответст¬ 
вующее нормальной мощности. 

Далее изменяется частота генератора звуковой частоты. 
Так, например, если снимается частотная характеристика 
радиовещательного приемника, то частота генератора зву¬ 
ковой частоты до 1 000 гц может изменяться через 100 гц 
и далее через 500 гц. Для каждого значения частоты, при 
которой производится измерение, записывается величина 
выходного напряжения. 

Для построения частотной характеристики приемника 
на оси абсцисс откладывается частота модуляции в лога¬ 
рифмическом масштабе, а по оси ординат — напряжение 
і/ вых . По частотной характеристике определяют яерав- 




номерность .выходного напряжения (в децибелах) на грани¬ 
цах заданных частот. По формуле 

5 = 20 

где — напряжение на выходе приемника, соответст¬ 
вующее средней частоте (400 гц), и 
— напряжение на выходе приемника для заданных 
граничных частот / н или / в . 

Общая частотная характеристика приемника не учи¬ 
тывает искажений, вносимых оконечным аппаратом (теле¬ 
фонными трубками или громкоговорителем). Поэтому для 
определения частотных искажений всего тракта приемни¬ 
ка, имеющего на выходе, например, громкоговоритель или 
телефоны, снимают частотную характеристику по звуково¬ 
му давлению, под которой понимают зависимость звуко¬ 
вого давления, создаваемого акустическим излучателем, 
от частоты модуляции входного высокочастотного сигнала. 

Краткие выводы 

1. Качество работы радиоприемника можно характери¬ 
зовать следующими основными электрическими показате¬ 
лями: чувствительностью, избирательностью, диапазоном 
принимаемых частот и качеством воспроизведения. 

2. Чувствительность приемника в диапазоне длинных, 
средних и коротких волн можно определить, не учитывая 
собственного шума приемника. 

В диапазоне ультракоротких волн такой учет при опре¬ 
делении чувствительности обязателен. 

3. Избирательность приемника может быть: простран¬ 
ственная, временная, амплитудная и частотная. Наиболее 
часто применяется частотная избирательность. 

4. Частотная избирательность делится на избиратель¬ 
ность по соседнему каналу и избирательность по зеркаль¬ 
ному каналу. 

5. Качество воспроизведения радиопередачи зависит 
как от работы выходных устройств, например громкогово¬ 
рителя, так и от полосы частот, пропускаемых приемником. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Каковы основные показатели качества работы приемника? 

2. Что называется чувствительностью приемника и как она зави¬ 
сит от уровня собственных шумов приемника? 
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3. За счет чего создаются шумы контурные и ламповые? 

4. Почему шумы контуров и ламп учитываются только в прием¬ 
никах, работающих в области УКВ? 

5. Для какой цели при измерениях чувствительности приемника 
в цепь приборов включают эквивалент антенны? 

6. Что такое частотная избирательность приемника? 

7. От каких электрических параметров приемника зависит избира¬ 
тельность приемника по соседнему и зеркальному каналам? 

8. В какой части диапазона или поддиапазона целесообразно опре¬ 
делять избирательность приемника по соседнему и зеркальному ка¬ 
налам? 

9. Что называется номинальной и нормальной выходной мощно¬ 
стью приемника? 

10. Для каких целей надо снимать общую частотную характери¬ 
стику приемника? 

11. В какой части диапазона или поддиапазона целесообразно 
снимать общую частотную характеристику приемника? 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

3-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Усилитель низкой частоты предназначен для усиления 
сигналов низкой (звуковой) частоты как по напряжению, 
так и по току (мощности). 

Усилитель низкой частоты состоит обычно из несколь¬ 
ких каскадов. На рис. 3-1 показана блок-схема 3-каскадно- 



Рис. 3-1. Блок-схема усилителя. 


го усилителя, у которого первые два каскада усиливают 
напряжение, а третий каскад—мощность. 

Усилитель напряжения может состоять из одного или 
нескольких каскадов в зависимости от величины входного 
напряжения і/ вх . Чем меньше напряжение V вх , тем при 
том же выходном напряжении требуется большее количе¬ 
ство каскадов усилителя напряжения. В каскадах усили¬ 
теля напряжения применяются триоды и пентоды. Усили¬ 
тель напряжения часто называют предварительным усили¬ 
телем. Усилитель мощности может быть собран по одно¬ 
тактной или двухтактной схеме и в основном предназначен 
для создания определенной мощности электрических коле- 
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баний звуковой частоты, потребляемой нагрузкой (теле¬ 
фонными трубками, громкоговорителем и т. д.). 

В усилителе мощности или в выходном каскаде УНЧ 
в зависимости от выходной мощности могут работать лам¬ 
пы различного типа. Для выходной мощности в несколько 
ватт или десятков ватт чаще всего применяют маломощ¬ 
ные выходные пентоды или лучевые тетроды. 


Схемы УНЧ можно классифицировать по характеру 
анодной нагрузки. На рис. 3-2,а показана схема усилителя 
с сопротивлением в анодной це¬ 


пи; такие усилители называются 
усилителями на сопротивлениях 
или реостатными и обычно при¬ 
меняются в каскадах усиления 
напряжения. 

Особенностью этой схемы 
является малая частотная зави¬ 
симость сопротивления анодной 
нагрузки от изменения частоты) 
входного сигнала. Это обеспечи¬ 



вает малую величину искажений, 
вносимых усилителем. 

На рис. 3-2,6 приведена схе¬ 
ма усилителя на трансформато¬ 
ре, а на рис. 3-2,в —схема уси¬ 
лителя на дросселе. Такие схе¬ 
мы применяются в усилителях 
напряжения и в усилителях мощ¬ 
ности. В усилителях напряжения 
наличие реактивного сопротивле¬ 
ния и анодной цепи приводит 
к значительным искажениям. 
Наиболее часто схема, показан¬ 
ная на рис. 3-2,в, применяется 
в усилителях мощности. 

Разберем работу принци¬ 
пиальной схемы трехкаскадного 
УНЧ на сопротивлениях (рис. 
3-3). Выберем для первого кас¬ 
када маломощный пентод с ко¬ 



роткой характеристикой, для вто- р ис . 3 . 2 . Схемы усилителей 
рого каскада маломощный триод низкой частоты, 

с левой характеристикой и для - ф п 0 %™Д; Я ^. 

третьего каскада выходной пен- - 


4 Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 
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тод или лучевой тетрод. Первые две лампы Л\ и Л 2 рабо¬ 
тают в каскадах усилителя напряжения, лампа Л 3 —в кас¬ 
каде усилителя мощности. 

При подключении к схеме источников питания и при 
отсутствии сигнала на входе схемы в анодных и катод¬ 
ных цепях, а также в цепях экранирующих сеток схемы 
будут протекать постоянные токи, которые создают на 
сопротивлениях /? к , ^ э , Я а и Я ф постоянные падения на¬ 
пряжения. Падение напряжения на сопротивлениях /? к 
(автоматическое смещение) используется для подачи на 



управляющие сетки ламп напряжения отрицательного 
смещения, что обеспечивает выбор рабочей точки в сред¬ 
ней части левого прямолинейного участка характери¬ 
стики ламп. В таком режиме лампы усилителя соз¬ 
дают малую величину искажений формы усиливаемого 
сигнала. 

Лампы каскадов усилителя напряжения и каскада 
мощности Для борьбы с сеточным током обычно рабо¬ 
тают в режиме 

где Е с1 —отрицательное напряжение (смещение) на сетках 
лампы; 

і/ тс1 —переменное напряжение сигнала на сетках ламп. 

Для получения на выходе усилителя наибольшей не¬ 
искаженной мощности допускается для выходного каскада 
режим | — Е с , | == Ѵ тс у 
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При подаче на вход усилителя напряжения сигнала 
і/ тс і это напряжение с потенциометра # п поступает на 
управляющую сетку лампы Л х вместе с напряжением от¬ 
рицательного смещения Е с1 . Потенциометр Я п служит ре¬ 
гулятором громкости; с его помощью меняется ампли¬ 
туда сигнала, действующая на сетку лампы Л ѵ причем 
отрицательное напряжение смещения, подаваемое на 
сетку лампы, при этом не изменяется. 

Напряжение сигнала, действующее на сетку лампы Л г , 
вызывает появление в анодной цепи переменной состав¬ 
ляющей анодного тока І та , которая, проходя через со¬ 
противление анодной нагрузки # а , вызовет падение на¬ 
пряжения ІІ та 

ѵ та =/ та /? а . 

Это напряжение V та подается на сетку лампы Л а вто¬ 
рого каскада усилителя напряжения. Разделительный 
конденсатор С с1 служит для того, чтобы на сетку лампы 
следующего каскада не попало постоянное анодное на¬ 
пряжение. Сопротивление Я с1 в цепи сетки лампы Л я слу¬ 
жит для подачи отрицательного напряжения смещения на 
сетку лампы. Аналогично первому каскаду напряжение 
V та с анодной нагрузки лампы Л 2 подается через С с1 на 
сетку лампы Л а усилителя мощности. В анодную цепь 
усилителя мощности чаще всего включают выходной 
трансформатор. При прохождении через первичную об¬ 
мотку выходного трансформатора пульсирующего анод¬ 
ного тока на зажимах вторичной обмотки трансформа¬ 
тора индуктируется переменная э. д. с. усиливаемого сиг¬ 
нала. При включенной нагрузке Я я в цепи вторичной об¬ 
мотки протекает переменный ток, который создает в на¬ 
грузке /? н необходимую электрическую мощность. 

Выходной трансформатор служит для обеспечения не - 
обходимого сопротивления анодной нагрузки при заданной 
величине сопротивления нагрузки, включенной в цепь 
вторичной обмотки трансформатора. 

Сопротивления Я э в цепях экранирующих сеток явля¬ 
ются гасящими сопротивлениями. Кроме того, сопротив¬ 
ления /? э совместно с конденсаторами С 3 выполняют роль 
фильтров, обеспечивающих постоянство потенциала экра¬ 
нирующих сеток, т. е. обеспечивающих нулевой потен- 



циал экранирующих сеток относительно катодов ламп 
для переменного напряжения, действующего на этих сет¬ 
ках при работе усилителя. Конденсаторы С к обеспечивают 
постоянство падения напряжения на сопротивлениях /? к , 
так как для переменной составляющей анодного тока І та 
при правильном расчете емкости С к сопротивление Х ек = 
— ^ значительно меньше, чем сопротивление /? к . Кор¬ 
ректирующая цепочка /? корр , С корр обеспечивает постоян¬ 


ство сопротивления анодной нагрузки выходной лампы 
для спектра усиливаемых частот, что в свою очередь 
обеспечивает меньшие искажения, вносимые усилителем 
мощности. 


Фильтр в анодной цепи /? ф и С ф применяется для 
борьбы с самовозбуждением усилителя, которое может 
возникнуть за счет общих анодных цепей каскадов уси¬ 
лителя. 

Более подробно о работе корректирующей цепочки 
и анодного фильтра говорится в гл. 5 и 7. 


3-2. ПОКАЗАТЕЛИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РАБОТУ УСИЛИТЕЛЯ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

Усилитель низкой частоты характеризуют следующие 
показатели: 

1 ) коэффициент усиления; 

2 ) диапазон усиливаемых частот; 

3) напряжение на входе; 

4) мощность на выходе усилителя; 

5) коэффициент полезного действия (к. п. д.); 

6 ) искажения. 


1. Коэффициент усиления 

Коэффициент усиления показывает, во сколько раз 
напряжение на выходе усилителя і/ вых больше, чем на 
его входе І/ вх , и характеризуется отвлеченным числом 
или выражается в децибелах. В отвлеченных числах 
коэффициент усиления К определяется по формуле 

* = (3 ’ 1 
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Для многокаскадных усилителей общий коэффициент 
усиления равен произведению коэффициентов усиления 
отдельных каскадов: 

Ко б1 д = КЛ,---*„. 

Для блок-схемы УНЧ, приведенной на рис. 3-4, 

(3-2) 

или 

,3 ' 3 > 

Для доказательства выражения перемножим значе¬ 
ния К: 

V- V V ^выхі ^вых2 ^выхЗ ^выхЗ /о 

к ' к ‘ к ‘ = -Ъ7-т^,-і^І= (34) 

но так как есть К общ , следовательно, 

^ об1 д = *ЛЛг 

Измерение коэффициента усиления в децибелах вызва¬ 
но физической особенностью нашего слуха. С изменением 
физической силы звука (например, при увеличении излу- 



Рис. 3-4. Блок-схема многокаскадного УНЧ. 


чаемой громкоговорителем звуковой энергии) субъектив¬ 
ное ощущение громкости меняется пропорционально не 
силе звука, а логарифму его изменения-. 

5 = С1^, (3-5) 

где 5 —громкость звука в единицах громкости (в деци¬ 
белах или неперах); 

I —физическая сила (энергия) звука; 
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/ 0 —наименьшая сила звука, воспринимаемая нашим 
ухом, или так называемый порог чувствитель¬ 
ности уха; 

С —некоторая постоянная, зависящая как от выбран¬ 
ных единиц, так и от частоты. 

Так, например, при увеличении амплитуды звукового 
колебания в 10, 100 и 1 000 раз звуковой эффект в нашем 
ухе будет характеризоваться не числами 10, 100 и 1 000, 
а только их логарифмами. На этом основании часто коэф¬ 
фициент усиления усилителя измеряют в логарифмических 
единицах (децибелах или неперах). 

Число децибел определяется соотношением 

5=101*А, 

где 5 — число децибел, на которое различаются сравни¬ 
ваемые между собой мощности; 

1§р- 2 — десятичный логарифм отношения сравниваемых 
1 мощностей. 

Если коэффициент усиления характеризуется отноше¬ 
нием напряжений, то, принимая во внимание, что 



9 б 2 , 

Р^*г=±. 

(3-6) 

получим: 

; К = 201^^4*. 

дЯ 6 Ц Х Ѵ /? 2 

(3-7) 

В случае, когда сопротивления равны (/?, = /?„), 
чим: 

полу- 

Я йб = 20 1§^ или К дб 

= 20 1 К ^ = 20 1 %К. 

(3-8) 


Усиление или ослабление на 1 дб примерно соответствует 
усилению или ослаблению силы звука в такой мере, 
которая обнаруживается человеческим ухом. 

Если К д6 = 1 дб, то 

^- = К= 10 20 = 10°' 05 = 1,12. (3-9) 

Иначе говоря, напряжение на выходе усилителя 
в 1,12 раза, или на 12°/ 0 , больше, чем напряжение на его 
входе. 
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Общий коэффициент усиления нескольких каскадов 
усилителя, выраженный в логарифмических единицах, 
определяется соответственно по формуле 

^о5щ (дб) = (дб) (З- 10 ) 

2. Диапазон усиливаемых частот 

Диапазоном усиливаемых частот, или полосой частот, 
пропускаемой усилителем, называется та область частот, 
где коэффициент усиления меняется в пределах допусти¬ 
мых величин, установленных для данного типа усилителя. 




Рис. 3-5. Графическое изображение простого и сложного звука. 

а—простой звук; б —сложный звук. 

Полоса частот, пропускаемая усилителем, зависит от на¬ 
значения усилителя. Если, например, УНЧ предназначен 
для усиления сигналов, соответствующих художественной 
передаче музыки и речи, то полоса равномерно усиливае¬ 
мых частот должна быть: 

для высококачественной передачи —от 30 до 12 000—15 000 гц; 

для передачи среднего качества — от 80—100 до 500—6000 гц\ 

для телефонного разговора от 300 до 2 500 гц и т. д. 

Если усилитель предназначен для усиления видеосигна¬ 
лов, то он должен иметь более широкую полосу пропускае¬ 
мых частот, например от нескольких десятков герц до со¬ 
тен килогерц или до десятков мегагерц, в зависимости от 
назначения усилителя. 

Звуковые колебания, слышимые человеческим ухом, ле¬ 
жат в пределах примерно от 16 до 16000—18 000 гц. 

Простой звук графически изображается синусоидой, как 
показано на рис. 3-5,а. Частота определяет высоту тона 
звука. Простой звук можно создать искусственным путем, 
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например с .помощью генератора звуковой частоты. В при¬ 
роде существуют только сложные звуки, которые графи¬ 
чески можно представить кривой (рис. 3-5,6). 

Всякую сложную кривую можно разложить на ряд си¬ 
нусоид, одна из которых (основная частота) будет иметь 
период, равный периоду кривой сложного звука, а ряд 
других синусоид имеют периоды, в два, три и т. д. раз 
меньшие периода основной частоты. Основная частота опре¬ 
деляет высоту тона сложно¬ 
го звука, а дополнительные 
частоты (высшие гармони¬ 
ческие составляющие) со¬ 
здают окраску, или тембр 
звука. Такое разложение кри¬ 
вой сложного звука на его со¬ 
ставляющие представлено на 
рис. 3-6. 

Для естественного воспро¬ 
изведения радиопередачи на¬ 
ряду с другими требованиями 
необходимо равномерно уси¬ 
ливать весь спектр частот, т. е. 
равномерно усиливать как ча¬ 
стоту основного тона, так 
и частоты гармонических со¬ 
ставляющих. Основные часто¬ 
ты, которые определяют высо¬ 
ту тона сложного звука, занимают сравнительно узкий 
спектр частот. Так, например, основные частоты музыкаль¬ 
ных инструментов и человеческого голоса не выходят за 
пределы 40—8 000 гц. 

Более широкий спектр частот занимают гармонические 
составляющие. Так, например, если основные частоты при 
игре на скрипке занимают спектр частот 200—3 000 гц, то 
гармонические составляющие, создающие окраску звука 
скрипки, занимают спектр от 200 до 13000 гц. Опыты по¬ 
казали, что некоторые ограничения передаваемой полосы 
частот как со стороны самых низких, так и со стороны 
самых высоких частот мало сказываются на натураль¬ 
ность передачи. 

Как уже указывалось, качество передачи получается 
хорошим, если равномерно усиливается полоса частот от 
30 до 12 000—15 000 гц. Передача среднего качества зани¬ 
мает полосу от 80—100 до 5000—6 000 гц. Однако широкая 
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Рис. 3-6. Разложение кривой 
сложного звука на гармони¬ 
ческие составляющие, 
а —кривая сложного звука; б—ос¬ 
новная частота, характеризующая 
высоту тона звука; а—гармониче¬ 
ская составляющая, характеризую¬ 
щая тембр звука. 





полоса пропускаемых частот значительно увеличивает 
стоимость аппаратуры и усложняет ее конструкцию. Кроме 
того, для воспроизведения широкой полосы звуковых частот 
требуется применение нескольких динамических громко¬ 
говорителей с разными частотными характеристиками вос¬ 
произведения. 

При изучении и расчете усилителя весь диапазон уси¬ 
ливаемых частот обычно разбивается на три поддиапазона: 

1) область низших частот — /^ от 50 до 200 гц ; 

2) область средних частот — Р ср от 200 до 3 000 гц\ 

3) область высших частот — Р в от 3 000 гц и выше. 


3. Напряжение на входе усилителя 

Входное напряжение зависит от типа источника усили¬ 
ваемых колебаний. Наиболее часто на вход усилителя 
подается напряжение от: а) микрофона; б) звукоснимате¬ 
ля; в) фотоэлемента; г) детектора радиоприемника; д) про¬ 
водной телефонной линии. 

В табл. 3-1 указаны величины напряжений, развиваемых 
наиболее распространенными источниками входного на- 


пряжения-. 

Таблица 3-1 

Источник 

напряжения 

Динамический микрофон. 

Детектор радиоприемника. 

Электромагнитный звукосниматель. 

Пьезоэлектрический звукосниматель . 

Фотоэлементы в звуковом кино. 

0,5—2 мв 

1—3 в 
0,07—0,1 в 

0,6-0,8 в 

0,25—2 Мв 


4. Мощность на выходе усилителя 

Выходная мощность УНЧ является одной из основных 
величин, характеризующих усилитель мощности. В зависи¬ 
мости от типа и назначения усилителя выходная мощность 
усилителя может быть от десятых долей ватта до сотен 
ватт. Максимальная мощность, которую можно получить 
на выходе усилителя при условии, что искажения не пре¬ 
вышают заданной (допустимой) величины, называется 
номинальной мощностью. Эта мощность обычно указывает¬ 
ся в техническом паспорте прибора. При электрических 
испытаниях УНЧ номинальная мощность на выходе усили- 
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теля устанавливается по показанию вольтметра, включен¬ 
ного параллельно нагрузке, как это указывалось в гл. 2 
(выходная мощность). Показание вольтметра должно соот¬ 
ветствовать величине напряжения на выходе, определяемо¬ 
го по формуле 

^вых = К^Л- (3-11) 

5. Коэффициент полезного действия усилителя (к. п. д.) 

Коэффициент полезного действия является важным 
показателем экономичности схемы УНЧ. Коэффициент по¬ 
лезного действия многокаскадного усилителя определяется 
главным образом величиной к. п. д. оконечного каскада, 
так как он всегда потребляет значительно большую мощ¬ 
ность, чем лампы каскадов усилителя напряжения. Коэф¬ 
фициент полезного действия усилителя мощности зависит 
от режима, в котором работает выходная лампа. Особенно 
большое значение к. п. д. имеет для усилителей, питающих¬ 
ся от источников постоянного тока (батарей и аккумуля¬ 
торов). 

Различают два значения коэффициента полезного дей¬ 
ствия: электрический к. п. д. и промышленный или пол¬ 
ный к. п. д. Электрический к. п. д. Т) 9 может быть под¬ 
считан по формуле 

1.= ^. (3-12) 

где Я_ — полезная мощность, развиваемая усилителем; 

Я 0 — мощность, потребляемая усилителем от источ¬ 
ника анодного питания. 

Промышленный к. п. д. усилителя подсчитывается 
по формуле 

где Я —общая мощность, потребляемая усилителем от 
всех источников питания (цепей анода, накала, 
управляющей и экранирующей сеток). 

Величина электрического к. п. д. в зависимости от режи¬ 
ма, в котором работает лампа выходного каскада, может 
колебаться от 25 до 60—70%. 

Промышленной к. п. д., кроме электрического режима 
работы лампы, зависит от экономичности их катодов. 



6. Искажения, вносимые усилителем 

В усилителе низкой частоты возможны следующие виды 
искажений: 

а) частотные; 

б) нелинейные; 

в) фазовые. 


а) Частотные искажения 

При частотных искажениях коэффициент усиления уси¬ 
лителя меняется при изменении частоты входного напря¬ 
жения, сохраняющего постоянную амплитуду. 

Для определения величины частотных искажений, вно¬ 
симых усилителем, снимается частотная характеристика 
УНЧ, представляющая со¬ 
бой графическое изображе¬ 
ние зависимости коэффи¬ 
циента усиления усилителя 
от изменения частоты вход¬ 
ного напряжения (рис. 3-7). 

Для снятия частотной ха¬ 
рактеристики применяется 
блок-схема, изображенная 
на рис. 3-8. Для снятия ча¬ 
стотной характеристики с 
помощью генератора звуко¬ 
вой частоты изменяется частота напряжения, подавае¬ 
мого на вход усилителя, причем амплитуда его поддержи¬ 
вается постоянной. Для каждого значения частотьи вход- 


/Г" 

я*_ 




Рис. 3-7. Частотная характери¬ 
стика усилителя. 



Рис. 3-8. Блок-схема установки для сня¬ 
тия частотной характеристики УНЧ. 

/ — генератор звуковой частоты; 2— усилитель 
низкой частоты. 


ного напряжения записывается в таблицу величина выход¬ 
ного напряжения. По полученным данным для различных 
значений частоты входного напряжения определяется 
коэффициент усиления усилителя в отвлеченных числах 
или в децибалах и затем строится частотная характери¬ 
стика. 




На оси абсцисс частота откладывается в логарифми¬ 
ческом масштабе. Если частоту отложить в линейном 
масштабе, то частотная характеристика оказывается не¬ 
удобной для пользования, так как все низшие частоты 
тесно располагаются в самом начале шкалы. 

На рис. 3-7 коэффициент усиления в области низших 
частот обозначен К и , в области средних частот К ср 
и в области высших частот Л" в . Чаще всего в усилите¬ 
лях создается завал частотной характеристики в области 
низших и высших частот и, следовательно, /С н </С ср >/е в . 
В некоторых усилителях встречается подъем частотной 
характеристики на каком-либо участке частот. 

Причины завала частотной характеристики в области 
Р н и Р в различны. Например, в области / н завал харак¬ 
теристики может происходить за счет увеличения паде¬ 
ния напряжения на переходных емкостях С с1 (рис. 3-3). 
В области / в завал характеристики может происходить 
за счет шунтирующего влияния на сопротивление анод¬ 
ной нагрузки К а междуэлектродных емкостей ламп, при 
этом величина анодной нагрузки в области / в будет 
уменьшаться. 

Для количественной оценки частотных искажений 

пользуются коэффициентом частотных искажений (М): 

м=^-. (3-13) 

Для области низших и высших звуковых частот коэф¬ 
фициент частотных искажений соответственно будет вы¬ 
ражен формулой 

. М н =^ . - (3-14) 

Очевидно, что если частотная характеристика в об¬ 

ластях / н и / в имеет завал, то М >• 1, и наоборот, при 
подъеме частотной характеристики М <1. 

Допустимая величина частотных искажений для каж¬ 
дого усилителя в зависимости от его назначения бывает 
задана. Чаще всего при расчете усилителя задаются до- 
пустиМой нормой частотных искажений на весь усили¬ 
тель: 

0,8<М< 1,25ч- 1,3. (3-15) 
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Из формулы (3-15) видно, что допустимо изменение 
коэффициента усиления всего усилителя относительно коэф¬ 
фициента усиления на средних частотах на 25—30%. Такое 
изменение усиления на слух почти не ощущается, что 
объясняется уже упоминавшейся физической особенностью 
нашего слуха. 

Для усилителя, состоящего из нескольких каскадов, 
общий коэффициент частотных искажений определяется 
по формуле 

Л *о вщ = М 1 М в ...М л . (3-16) 

Если имеется п одинаковых каскадов, то общий коэф¬ 
фициент частотных искажений, как следует из формулы 
(3-16), будет: 

откуда для одного каскада 

М = УМ^- Щ . (3-17) 

Если одни каскады усилителя дают подъем частотной 
характеристики (М-<1), а другие создают завал ее 
(М > 1), то М общ может оказаться равным единице за 
счет общей компенсации (коррекция частотных искаже¬ 
ний в различных каскадах усилителя). Этим свойством 
в ряде случаев пользуются при расчете усилителей, но 
обычно расчет величины М общ производится по формуле 
(3-16); частотные искажения часто выражают в децибе¬ 
лах: 

^«» ( *,=201гЛ1 Л , (3-18) 

ИЛИ 

-^общ(дб) = ^І(дб)"Ь ^ІІ(дв)' (3-19) 

где 

М 1т = 20ІВЛ*,; 
м іі(бб) = 201 ё^н и т - д- 

Полосу частот, пропускаемых усилителем, можно опре¬ 
делить по частотной характеристике, выбрав на концах 
этой характеристики точки, соответствующие допустимому 
завалу. Область частот, расположенная между этими 
выбранными точками, и будет полосой частот, пропускаемой 
даииым усилителем. 

61 



б) Нелинейные искажения 


Нелинейными искажениями называются такие искаже¬ 
ния, когда в результате усиления сигнала изменяется его 
форма. Пусть на вход усилителя подан сигнал, форма 
которого изображена на рис. 3-9, а. Если в результате уси¬ 
ления на выходе усилителя появится сигнал, изображенный 
на рис. 3-9,6, то такой усилитель вносит нелинейные ис¬ 
кажения. 

Из приведенных ранее кривых (рис. 3-6) видно, что 
искаженный сигнал можно представить состоящим из 
суммы синусоид, одна из которых имеет период, равный 



периоду кривой, полученной на выходе усилителя, и ряда 
дополнительных синусоид с меньшими периодами, которые 
называются высшими гармониками. 

Таким образом, нелинейные искажения характеризуют¬ 
ся появлением на выходе усилителя ряда дополнитель¬ 
ных частот, которые во входном сигнале отсутствовали. Эти 
дополнительные частоты при прослушивании радиопереда¬ 
чи создают призвуки (дребезжание, хрипы и т. д.). 

При наблюдении сигнала на экране электронно-лучевой 
трубки появление дополнительных частот, возникших за 
счет нелинейных искажений сигнала, будет проявляться 
в искажении формы сигнала. 
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Причинами возникновения Нелинейных искажений яв¬ 
ляются: 1) работа лампы на криволинейном участке харак¬ 
теристики; 2) работа ламп с сеточным током; 3) работа 
сердечника трансформатора в области криволинейного 
участка его характеристики намагничивания. 

Рассмотрим возникновение нелинейных искажений за 
счет работы усилительной лампы на криволинейном уча¬ 
стке характеристики. Как видно из рис. 3-10, при непра¬ 
вильном выборе рабочей точки на характеристике лампы 
импульсы анодного тока будут несимметричными. 

Пусть работа усилительной лампы происходит на ниж¬ 
нем участке характеристики (рис. 3-10), который по форме 
мало отличается от квадратичной параболы, тогда 

і л = аѴ\ ѵ (3-20) 

где а — коэффициент, зависящий от типа лампы и ре¬ 
жима ее работы. 

Мгновенное значение напряжения на сетке можно 
представить формулой 

0С = *О + 0.с1 <3-21) 

Подставим это выражение в формулу (3-20), тогда 
і а — а (Н тс зіп ші + зіп а а>^ 

-)- 2а^ с1 П жс1 зіп <і>* + аЕ\ ѵ (3-22) 

Последний член этого выражения не зависит от времени 
и представляет собой ток покоя 

І л —аЕ\у 

Второй член выражения представляет собой амплитуду 
первой гармоники анодного тока 

. ' И а = 2аЯ с1 Н ИСІ . 

В первом члене этого выражения разложим квадрат 
синуса по формуле 

8ІП а - С08 2 ш/, 

тогда 

аУ г тс[ 8іп а ш / = а -^~соз 2«*. 
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°^ШСІ 

Величина —^— от времени не зависит и является добав¬ 
лением к току покоя. 

Постоянная составляющая анодного тока в динамиче¬ 
ском режиме равна: 

/ а = аЯ‘, + ^- = / а + Д/ а . (3-23) 

Подставим полученные величины в первоначальное вы¬ 
ражение для анодного тока: 

аіі 2 . 

»а == / а + Д/. + / иа ЗІП Ш*-^ СО 8 2 (3-24) 


Последний член выражения изменяется с двойной часто¬ 
той, т. е. представляет собой вторую гармонику анодного 
тока. Таким образом, за счет ис¬ 
кажения формы сигнала, а в дан¬ 
ном примере за счет образования 
асимметричного сигнала появляет¬ 
ся вторая гармоника. Это пред¬ 
ставлено графически на рис. 3-11. 
Если при сложении первой и вто¬ 
рой гармоник образуется асиммет¬ 
ричная кривая, то ее можно пред¬ 
ставить состоящей также из первой и 
второй гармоник. Количественно нели¬ 
нейные искажения оцениваются ко¬ 
эффициентом нелинейных искаже¬ 
ний или коэффициентом гармо¬ 
ник 



Рис. 3-11. Асиммет¬ 
ричная кривая в, кото¬ 
рая возникает за счет 
сложения амплитуды 
сигнала первой гармо¬ 
ники а и второй гар¬ 
моники б. 


т= 


V і\+іІ+..-і 2 п 

Л 


(3-25) 


где —амплитуды токов второй, третьей 

и более высоких гармоник; 

І х — амплитуда тока первой гармоники. 

В зависимости от формы искаженного сигнала при 
его разложении на ряд гармонических составляющих мо¬ 
жет преобладать по амплитуде вторая или третья гармони¬ 
ка. Более высокие гармоники при расчете не учитываются, 
так как их амплитуды малы. 

64 



Если коэффициент гармоник определяется в основном 
за счет действия второй гармоники, то величина у опреде¬ 
ляется по формуле 

= (3-26) 

соответственно при действии в основном только третьей 
гармоники у, определяется по формуле 

у, = А. (3.27, 

Если за счет нелинейных искажений в каскаде усили¬ 
теля возникнут одновременно вторая и третья гармо¬ 
ники, то общая величина нелинейных искажений согласно 
выражению (3-25) будет определяться по формуле 


+ (3-28) 

Общая величина нелинейных искажений, действующих 
на выходе усилителя и созданных отдельными каскадами 
этого усилителя, определяется по формуле 

Т общ = Ті + Т„+---+Т л . (3-29) 

где Ур у п ,•••»у„ — нелинейные искажения, вносимые кас¬ 
кадами УНЧ согласно выражению 
(3-28). 

Коэффициент гармоник чаще всего выражают в про¬ 
центах. При измерении нелинейных искажений на выходе 
усилителя может оказаться, что нелинейные искажения 
всех каскадов будут меньше искажений отдельных каска¬ 
дов усилителя, что может произойти за счет противополож¬ 
ности фаз отдельных гармоник, в результате чего эти 
гармонические составляющие будут или резко уменьшать¬ 
ся, или полностью уничтожаться. Несмотря на это, усили¬ 
тель надо рассчитывать на неблагоприятный случай, т. е. 
У об щ определять по формуле (3-29). Величина нелинейных 
искажений зависит от амплитуды сигнала, действующего 
на входе лампы. Чем больше эта амплитуда, тем на боль¬ 
шем участке характеристики лампы происходит работа и 
тем больше вероятность попадания рабочей точки на кри- 
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валинейные участки характеристики и, следовательно, 
большая величина нелинейны* искажений. 

По этой причине наибольшую величину нелинейных 
искажении обычно создает выходной каскад усилителя. 
Выходная мощность его, как известно, зависит от амплиту¬ 
ды сигнала на сетке выходной лампы; чем больше эта 
амплитуда, тем больше выходная мощность, и наоборот. 
Вот почему полезная мощность усилителя тесно связана 
с величиной вносимых им нелинейных искажений. Обычно 
возможно увеличить мощность, отдаваемую усилителем, 
за счет повышения нелинейных искажений. 

Величина нелинейных искажений также остается не 
постоянной для всего спектра усиливаемых частот и обыч¬ 
но указывается для цредних частот. На крайних частотах 
усиливаемого спектра частот учет нелинейных искажений 
затруднителен и величина их может превышать величину 
искажений на средних частотах. Величина нелинейных ис¬ 
кажений зависит от назначения и типа усилителя и обыч¬ 
но указывается в технических условиях. Для большинства 
радиовещательной аппаратуры величина у общ не должна 
превышать 10—‘12%. Нелинейные искажения измеряются 
на выходе усилителя с помощью измерителя нелинейных 
искажений. 


в) Фазовые искажения 

При фазовых искажениях в результате усиления слож¬ 
ного сигнала изменяются относительные углы сдвига фаз 
между отдельными гармоническими составляющими. 
Пусть, например, на вход усилителя подан сложный сигнал 
(рис. 3-12,а). Если в результате усиления этого сигнала 
произойдет сдвиг фаз между первой и второй гармониками, 
как показано на рис. 3-12,6, то форма кривой сложного 
сигнала изменится по сравнению с формой кривой слож¬ 
ного сигнала на входе усилителя. В то же время, если 
в результате усиления сигнала амплитуда первой гармо¬ 
ники получит фазовый сдвиг, такой же как и амплитуда 
2-й гармоники (для данного примера 45°), то форма кри¬ 
вой сложного сигнала не изменится, как показано на 
рис. 3-12,в, а сигнал на выходе усилителя окажется сдви¬ 
нутым по времени на величину Д і относительно сигнала на 
входе усилителя. Следовательно, если угол сдвига фаз ме¬ 
жду отдельными гармоническими составляющими изме¬ 
няется пропорционально изменению частоты, фазовые иска¬ 
жения будут отсутствовать. 



Фазовые искажения связаны с частотными, так как оба 
вида искажений выоываются общими причинами. Совокуп¬ 
ное действие частотных и фазовых искажений на неперио¬ 
дические или импульсные сигналы проявляется в форме 
нестационарных процессов. В правильно рассчитанном и 
собранном усилителе с обычными допустимыми нормами 



Рис. 3-12. Изменение формы сложного сигнала при сдвиге 
фаз между первой и второй гармониками. 

/ — амплитуда первой гармоники; 2 — амплитуда второй гармоники; 
3— амплитуда сложного колебания. 


частотных искажений длительность нестационарных про¬ 
цессов невелика, и для радиовещательных усилителей этот 
вид искажений можно не учитывать. В то же время эти 
искажения могут оказать заметное влияние при усилении 
кратковременных импульсов. 

Фазовые искажения практически незначительно влияют 
на качество работы усилителей радиовещательного типа, 
так как ухо почти не реагирует на этот вид искажений. 
В то же время фазовые искажения сильно влияют на ка¬ 
чество усилителей видеосигналов, так как при наличии 
значительных фазовых искажений сильно меняется форма 
наблюдаемого сигнала. 
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Краткие выводы 

1. Усилитель низкой частоты чаше всего состоит из не¬ 
скольких каскадов, из которых один каскад обычно являет¬ 
ся выходным и служит для усиления сигнала по току (мощ¬ 
ности), а другие каскады служат для усиления сигнала 
по напряжению. Эти каскады называются каскадами пред¬ 
варительного усиления. 

2. Работа усилителя низкой частоты характеризуется 
рядом электрических показателей, основные из которых- 
следующие: коэффициент усиления, диапазон усиливаемых 
частот, напряжение на входе, выходная мощность, коэффи¬ 
циент полезного действия и искажения, вносимые усили¬ 
телем. 

3. Коэффициент усиления усилителя более удобно вы¬ 
ражать в децибелах, так как это соответствует физическо¬ 
му восприятию всякого изменения громкости звука. 

4. Диапазон усиливаемых частот зависит от назначе¬ 
ния уоилителя. Для высококачественного воспроизведения 
звука необходимо, чтобы усилитель равномерно усиливал 
диапазон частот от 30 гц до 12—15 кгц. 

5. Всякий усилитель в той или иной мере вносит иска¬ 
жения. Искажения могут быть частотными, фазовыми и 
нелинейными. При частотных искажениях изменяется 
тембр звука, или его окраска. При наличии нелинейных 
искажений прослушиваются, кроме основного сигнала, 
дребезжание, хрипы и т. д. Фазовые искажения на слух 
почти не ощущаются, но зато значительно искажают сиг¬ 
нал при его визуальном наблюдении. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. По каким признакам классифицируются схемы усилителей 
низкой частоты и их особенности? 

2. Почему при работе усилителя напряжения необходимо, чтобы 
выполнялось условие | — Д с1 |>{/ шс1 , а в усилителях мощности 
допускают равенство — Е с] = II т с] ? 

3. Для какой цели в схеме усилителя (рис. 3-3) служат элементы 
схемы: К к , С к , /? э , С,, /? а , С с , и /? сі ? 

4. Почему коэффициент усиления усилителя низкой частоты 
удобнее выражать не в отвлеченных числах, а в децибелах? 

5. Чем отличаются между собой простой и сложный звуки? 

6. Какие искажения называются частотными, нелинейными и 
фазовыми? 

7. Как определить на слух частотные и нелинейные искажения? 

8. За счет каких причин в усилителях низкой частоты могут 
возникать частотные, нелинейные и фазовые искажения? 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ВХОДНЫЕ И ВЫХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА УСИЛИТЕЛЯ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

В качестве входных устройств усилителя низкой часто¬ 
ты, в зависимости от его назначения, служат такие устрой¬ 
ства, как например: микрофоны, граммофонные звукосни¬ 
матели, головки воспроизведения магнитофонов, фотоэле¬ 
менты и пр. 

Выходными устройствами усилителя низкой частоты 
могут быть громкоговорители, телефонные трубки, электрон¬ 
но-лучевые трубки, пишущие и буквопечатающие приборы, 
и т. д. В качестве входных устройств усилителя низкой ча¬ 
стоты мы рассмотрим устройство и работу .микрофонов и 
звукоснимателей, а в качестве выходных устройств громко¬ 
говоритель и телефонные трубки. Эти устройства по суще¬ 
ству являются электроакустическими приборами, качество 
работы которых непосредственно связано с физическими 
процессами распространения и приема звуковых коле¬ 
баний. 

4-1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЗВУКЕ 
И О СЛУХОВОМ ВОСПРИЯТИИ 

Звук характеризуют следующими основными величина¬ 
ми: частотой, звуковым давлением, тембром. 

а) Частота звука (число колебаний в секунду) 
обычно указывается в герцах. Частота звука определяет 
высоту тона. Наиболее часто встречающиеся источники 
звуков создают колебания с частотой 40—15 000 гц. 

б) Звуковое давление измеряется в барах 
(1 бар равен давлению 1 дин на 1 см 2 ). С величиной давле¬ 
ния также связана сила или интенсивность звука, измеряе¬ 
мая в ваттах на квадратный сантиметр (вт/см 2 ). Звуковое 
давление, а также сила или интенсивность звука прямо 
пропорциональны амплитуде звука; чем больше амплитуда 
колебаний частиц воздуха, тем больше при прочих равных 
условиях сила звука и, следовательно, звуковое давление. 

Человеческое ухо способно воспринимать как звуковое 
ощущение давления величиной от нескольких тысячных 
долей бара до сотен бар. Наиболее часто встречающиеся 
источники звуков развивают давление в пределах 0,0063— 
20 бар, что соответствует силе звука 5- 10“ м —5- ІО -7 кг/см 2 . 
Таким образом, наибольшее изменение по давлению со¬ 
ставляет 3 170 раз, а по силе звука 10 млн. раз. Отноше- 
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ние максимального и минимального звуковых давлений, 
которые может создать какой-либо источник звука, назы¬ 
вается динамическим диапазоном. Наибольшим динамиче¬ 
ским диапазоном обладает симфонический оркестр. 

Едва заметная на слух сила звука, слабее которой ухо 
уже не слышит, называется порогом слышимости. Порог 
слышимости зависит от высоты тона звука, Область наи¬ 
большей чувствительности человеческого слуха соответст¬ 
вует средним частотам порядка 1 000 гц. На этой частоте 
порог слышимости соответствует ІО -16 вт/см 2 . Значительно 
меньшей чувствительностью ухо обладает на низших зву¬ 
ковых частотах. При очень большой силе звука ухо ощу¬ 
щает болевое раздражение, ощущение звука этой силы на¬ 
зывается порогом болевого ощущения. Он мало зависит от 
частоты и наступает при силе звуке порядка ІО -4 вт/см 2 . 

Субъективной оценкой силы звука является громкость 
звука, характеризующая величину слухового ощущения. 
Зависимость громкости звука от его силы подчиняется 
основному психофизическому закону, в развитии которого 
большую роль сыграли работы акад. П. П. Лазарева. За¬ 
кон этот гласит: прирост ощущения громкости звука (на¬ 
пример, при увеличении звуковой энергии, излучаемой 
громкоговорителем) прямо пропорционален изменению 
силы звука I. Громкость звука измеряется чаще всего 
в децибелах (1 децибел равен Ѵюбела): 

'%= 101 г-тг- 

где І г — сила звука после изменения громкости звука; 

/, —сила звука до изменения громкости звука. 

На основании этого закона можно объяснить способ¬ 
ность человеческого уха реагировать на звуки, отличаю¬ 
щиеся по своей силе в огромное число раз. 

в) Тембр звука. Речь и музыка представляют со¬ 
бой сочетание колебаний разнообразных по частоте и силе 
звуков, все время изменяющихся в процессе звучания. Звук 
одного и того же тона, воспроизведенный различными ис¬ 
точниками звука, например человеческим голосом и музьи- 
кальным инструментом, содержит, кроме колебаний основ¬ 
ной частоты, определяющей высоту тона, еще ряд допол¬ 
нительных частот (различных по силе звука), частота ко¬ 
торых в 2, 3, 4 и т. д. раз больше основной частоты. Их на¬ 
зывают гармониками или обертонами. Количеством и отно¬ 
сительной силой гармоник обусловливается тембр, или 
окраска, звука, 
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4-2. ВХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА УСИЛИТЕЛЯ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

Микрофоны 

Микрофон превращает энергию звуковых волн в энер¬ 
гию электрическую. В настоящее время существуют раз¬ 
личные типы микрофонов: динамические, ленточные, кон¬ 
денсаторные, пьезоэлектрические и угольные. Мы рассмот¬ 
рим устройство и принцип действия наиболее часто встре¬ 
чающихся динамических и угольных микрофонов. 

Чувствительность микрофона характеризуется величи¬ 
ной напряжения, развиваемого на нагрузке при воздейст¬ 
вии на диафрагму микрофона звукового давления в один 
бар. Таким образом, чувствительность микрофона можно 
выразить в мв/бар. Чувствительность микрофона зависит 
от частоты, и эта зависимость выражается частотной ха¬ 
рактеристикой микрофона. Неравномерность частотной ха¬ 
рактеристики микрофона на некоторых участках диапазо¬ 
на частот является одним из его важнейших качественных 
показателей. Уровень нелинейных искажений у микрофо¬ 
нов весьма мал, и практически с величиной этих искаже¬ 
ний можно не считаться. 

Следующим важнейшим качественным показателем ми¬ 
крофонов является уровень шума микрофона. Величина 
напряжения шума измеряется при отсутствии звукового 
давления, действующего на микрофон. Напряжение шума, 
возникающее в электрической цепи микрофона, зависит от 
конструкции микрофона и не зависит от его чувствитель¬ 
ности. Напряжение шума не имеет явно выраженных ча¬ 
стотных (тональных) составляющих и прослушивается 
после усиления как шипение. 

У большинства типов микрофонов напряжение шума 
создается за счет теплового беспорядочного движения 
электронов в проводниках. 

Микрофон характеризуется также направленностью, 
которая представляет зависимость чувствительности мик¬ 
рофона от направления приходящих звуковых волн. В за¬ 
висимости от условий эксплуатации микрофона бывают 
нужны различные формы характеристики направленности. 
Если требуется воспринимать звук со всех направлений, 
микрофон должен быть ненаправленным. Если микрофон 
должен воспринимать звук преимущественно спереди и 
сзади или в каком-либо одном направлении, то такие ми¬ 
крофоны называются направленными. 
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Динамический микрофон 

Динамические микрофоны в настоящее время широко 
применяются в радиовещании. Они не требуют для своей 
работы источника питания, создают небольшую величину 
частотных и нелинейных искажений, могут работать в ши¬ 
роком диапазоне температур и при высоких влажностях, не 
боятся сотрясений. Микрофоны изготовляют двух типов: 
катушечные и ленточные. Разрез динамического катушеч¬ 
ного микрофона представлен на рис. 4-1. Магнитная цепь 
его состоит из постоянного магнита 1 и магнитоировода 
из малоуглеродистой стали. Магнитопровод в свою очередь 
состоит из верхнего фланца 2, 
керна 3 и нижнего фланца 4. 
В кольцевом зазоре магнитной 
цепи находится двухслойная 
катушка 5. Катушка совместно 
с диафрагмой 6 образует по¬ 
движную систему микрофона. 
Диафрагма по своей окружно¬ 
сти имеет гофрировку 7, необ¬ 
ходимую для уменьшения уп¬ 
ругости системы. Диафрагма 
чаще всего изготовляется из 
алюминиевой фольги толщиной 
0,025 мм. 

При воздействии на диа¬ 
фрагму звуковых волн в коль¬ 
цевом зазоре магнитной цепи 
микрофона колеблется катушка, в которой индуктируется 
переменная э. д. с. с частотой, равной частоте звуковых 
волн. Выводы катушки подключаются к первичной обмот¬ 
ке повышающего тороидального трансформатора 8, разме¬ 
щаемого обычно в кожухе микрофона. Вторичная обмотка 
трансформатора включается на вход усилителя. Катушеч¬ 
ные « ленточные динамические микрофоны изготовляются 
различных типов, например динамические катушечные ти¬ 
па МД-30, МД-31 и т. д.; ленточные динамические типа 
МЛ-10, МЛ-11 и т. д. Чувствительность катушечных и лен¬ 
точных микрофонов колеблется в пределах 0,1— 
0,35 мв/бар. 

Для определения напряжения, развиваемого на нор¬ 
мальной входной нагрузке, надо знать среднее звуковое 
давление, развиваемое источником звука. Некоторую по¬ 
мощь в этом может оказать табл. 4-1. 
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Рис. 4-1. Устройство катушеч¬ 
ного динамического 
микрофона. 

/—постоянный магнит; 2 — перед¬ 
ний фланец; 3 — керн; 4 — задний 
фланец; в — кат>шка; в—диафрагма; 
7—гофрировка диафрагмы; 
в—трансформатор. 



Таблица 4-1 


Источник звука 

Звуковое давление. 

Диктор на расстоянии 1,5 м . 

1,0 

Скрипка на расстоянии 1м . 

0,5 

Рояль на расстоянии 3 м . 

3 

Духовой оркестр на расстоянии 3 м . 
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Динамический микрофон воспроизводит полосу частот 
от 50 гц до 8—10 кгц при неравномерности частотной ха¬ 
рактеристики в пределах ±2-е-±8 дб в зависимости от 
типа микрофона. 


Угольный микрофон 

Угольный микрофон по сравнению с динамическим об¬ 
ладает значительно худшими электрическими показателя¬ 
ми. Он создает значительно большие частотные и нелиней¬ 
ные искажения. Кроме того, при рабо¬ 
те угольный микрофон создает значи¬ 
тельное напряжение шума. К достоин¬ 
ствам угольного микрофона можно 
отнести высокую его чувствительность, 
значительно более высокую, чем у дру¬ 
гих типов микрофонов. Этим объясня¬ 
ется широкое применение микрофона 
в телефонии, где применение усилите¬ 
лей затруднено. Угольный микрофон 
используется также для служебной 
радиосвязи. В художественном веша¬ 
нии из-за низких электрических дан¬ 
ных угольный микрофон не применяет¬ 
ся. Принцип устройства и схема вклю¬ 
чения угольного микрофона показаны 
на рис. 4-2. 

При отсутствии колебаний, дейст¬ 
вующих на мембрану 1, сопротивле¬ 
ние угольного порошка 2 не изменяется и во вторичной 
цепи трансформатора протекает постоянный ток /, вели¬ 
чина которого определяется выражением 




Рис. 4-2. Принцип уст¬ 
ройства и схема вклю¬ 
чения угольного 
микрофона. 

/—угольная мембрана; 

2 — угольный порошок; 

3 —угольное основание; 

4 — трансформатор. 









где І/ Вм — напряжение микрофонной батареи; 

К 0 — сопротивление угольного порошка в момент 
молчания. 

При воздействии на мембрану звуковых волн за счет 
колебания угольной мембраны изменяется сопротивление 
угольного порошка. Это вызывает изменение (пульсацию) 
тока І т 

, = 

Я. + Дг ’ 

где Дг— величина изменения сопротивления угольного 
порошка. 

Этот ток, проходя через первичную обмотку трансфор¬ 
матора, возбуждает во вторичной обмотке переменную 
э. д. с. звуковой частоты. Угольный микрофон управляет 
энергией батареи, включенной в его цепь, как маломощное 
реле управляет включением и выключением больших элек¬ 
трических установок. 

Граммофонные звукосниматели 

Качество работы звукоснимателя характеризуется сле¬ 
дующими показателями: 

Чувствительность. Чувствительностью звукосни¬ 
мателя называется его отдача (создаваемое им напряже¬ 
ние) при воспроизведении частоты 1 000 гц, записанной 
с бликом в 1 см. Измеряется чувствительность в вольтах 
на сантиметр блика. Световой блик на пластинке характе¬ 
ризует скорость записи и амплитуду записи. Световой блик 
на пластинке легко наблюдать, если освещать ее из-за спи¬ 
ны наблюдателя параллельным пучком света, например 
солнечным лучом. 

Частотные и с ка ж е н и я . Механическая система 
звукоснимателя может иметь несколько резонансов, лежа¬ 
щих на разных частотах. Обычно этих резонансов бывает 
два. Первый, или главный, резонанс наблюдается на выс¬ 
ших звуковых частотах порядка 3 000 гц и выше. Опреде¬ 
ляется этот резонанс массой и упругостью закрепления 
(подвеской) подвижной системы звукоснимателя; чем 
меньше масса звукоснимателя и чем больше упругость под¬ 
вески подвижной системы, тем на более высокой частоте 
наблюдаются резонансные явления. Второй резонанс лежит 
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ь области низших частот в диапазоне 30 — 100 гц и обуслов¬ 
ливается массой всего звукоснимателя и упругостью креп¬ 
ления якоря. Чем больше масса колебательной системы и 
чем меньше упругость ее закрепления, тем ниже резонанс¬ 
ная частота. В момент резонанса чувствительность звуко¬ 
снимателя сильно возрастает, что вызывает резкую ндрав- 
номерность частотной характеристики. 

Нелинейные искажения проявляются в том, 
что в звучании появляются тона, отсутствовавшие в запи¬ 
си. Причины! появления этих тонов заключается в том, что 
при воспроизведении смещение подвижной системы оказы¬ 
вается не прямо пропорциональным воздействующей на 
нее силе. В этом случае появляются при¬ 
звуки в виде характерного хрипения. 

Звукосниматели изготовляются двух 
типов: электромагнитные и пьезоэлектри¬ 
ческие. 

Электромагнитные 
звукосниматели 

Звукосниматель (рис. 4-3) состоит из 
подковообразного магнита 1 с двумя П- 
образными полюсными наконечниками 2 
из мягкой стали. Якорь 3, также изгото¬ 
вляемый из мягкой стали, проходит через 
неподвижную катушку 4 и может вра¬ 
щаться вокруг оси 5, расположенной ме¬ 
жду нижними плечами полюсных нако¬ 
нечников. Якорь представляет собой диа¬ 
гональ магнитного моста; в нейтральном 
положении вдоль тела якоря магнитный поток не про¬ 
ходит. Когда игла якоря 6 перемещается по звуковой до¬ 
рожке граммофонной пластинки, якорь, жестко скрепленный 
с иглой, отклоняется от среднего положения и баланс ма¬ 
гнитного моста нарушается. По якорю в соответствующем 
направлении проходит магнитный поток, величина которого 
тем больше, чем больше отклоняется якорь. При изменении 
магнитного потока, проходящего внутри катушки, в послед¬ 
ней возникает переменная э. д. с. звуковой частоты, кото¬ 
рая затем подается на вход усилителя низкой частоты. 
Электромагнитный звукосниматель развивает на нагрузке 
0,1 Мом (входное сопротивление каскада) напряжение по¬ 
рядка 50—70 мв. Полоса воспроизводимых частот от 50— 
75 до 4 500—6 500 гц. 



Рис. 4-3. Устрой¬ 
ство электромаг¬ 
нитного звуко¬ 
снимателя. 

/—подковообразный 
магнит; 2—П-образные 
полюсные наконечни- 

тушка; 5—ось. 




Пьезоэлектрические звукосниматели 

Работа пьезоэлектрических звукоснимателей основана 
на использовании так называемого пьезоэлектрического 
эффекта, который присущ кристаллам некоторых солей и 
минералов. Если такой кристалл подвергнуть определенной 
механической деформации, то на его гранях появятся элек¬ 
трические заряды. Наибольшее применение в промышлен¬ 
ности получили кристаллы сегнетовой соли (калиево-нат¬ 
риевая соль виннокаменной кислоты, получаемая из отхо- 



' ^ Рис. 4-5. Схема фильтра для 

Рис. 4-4. Устройство пьезо- пьезозвукоснимателя, 

электрического 

звукоснимателя. виноделия). Устройство 

/—пьезоэлемент; 2— демпфи- ' е 

рующие прокладки: «—иглодер- ПЬеЗОЭЛѲКТрИЧеСКОГО 3'ВуКОСНИ- 
ни"и?5-и7л Р а? и /-винт П Т-вы- мателя показано на рис. 4-4. 
воды; «-стопорныя винт. Пьезоэлемент 1, расдоложен- 
ный между двумя метал¬ 
лическими обкладками (например, фольги), своим 

широким основанием закрепляется с помощью дем¬ 
пфирующих прокладок 2 из резины. Узким основа¬ 

нием пьезоэлемент вставляется через прокладку из ре¬ 
зины в паз иглодержателя 3, последний в резиновых под¬ 
шипниках 4 закрепляется в канале корпуса звукоснимате¬ 
ля и за счет упругости резинь» может вращаться вокруг 
своей продольной оси. Граммофонная игла 5 в иглодержа¬ 
теле зажимается винтом 6. Граммофонная игла во время 
работ звукоснимателя перемещается вдоль звуковой до¬ 
рожки граммофонной пластинки и все колебания передает 
иглодержателю. Последний изгибает пьезоэлемент, возбуж¬ 
дая таким образом на его обкладках переменную ѳ. д. с. 
звуковой частоты, снимаемую с помощью выводов 7 из 
мягкой фольги. Стопорные винты 8 с резиновыми манже¬ 
тами, установленные в корпусе звукоснимателя, служат 
для ограничения угла поворота иглодержателя. Такое огра¬ 
ничение необходимо для предотвращения возможности 
поломки пьезоэлемента при смене иглы. Пьезоэлектриче¬ 
ские звукосниматели включаются обычно на вход усили- 
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теля с помощью потенциометра с сопротивлением 0,5— 
1 Мом. 

Частотная характеристика пьезоэлектрического звуко¬ 
снимателя имеет подъем в области низших частот, а также 
резкий подъем (пик) на частоте 6 000—7 000 гц за счет ре¬ 
зонанса подвижной системы звукоснимателя. Это создает 
неприятное подчеркивание шипения пластинки. Это явление 
в значительной мере можно ослабить включением между 
звукоснимателем и входом усилителя фильтра, изображен¬ 
ного на рис. 4-5. Такой фильтр ослабляет высшие частоты, 
и воспроизведение записи получается с меньшими искаже¬ 
ниями. Пьезоэлектрический звукосниматель на нагрузке 
0,5 Мом развивает напряжение порядка 0,8 -г-1,0 в. Поло¬ 
са воспроизводимых частот от 75 до 7 000 гц. 

4-3. ВЫХОДНЫЕ УСТРОЙСТВА УСИЛИТЕЛЯ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
Громкоговорители 

Существуют различные типы громкоговорителей: элек¬ 
тромагнитные, электродинамические, пьезоэлектрические и 
электростатические. В зависимости от способа излучения 
звуковых колебаний громкоговорители делятся на громко.- 
говорители прямого излучения (диффузорные) и рупорные, 
например электродинамические громкоговорители прямого 
излучения типа 1ГД-5, 2ГД-3, 5ГД-14 и т. д. или рупорные 
Р-10, Р-100 и т. д. 

Электродинамические громкоговорители, кроме того, 
разделяются на громкоговорители с постоянным магнитом 
и громкоговорители с подмагничиванием. 

Громкоговорители характеризуются рядом количествен¬ 
ных и качественных показателей, основные из которых сле¬ 
дующие: 

1) номинальная мощность; 

2) отдача и чувствительность; 

3) частотные искажения; 

4) нелинейные искажения. 

Номинальная мощность — средняя электриче¬ 
ская мощность переменного тока звуковой частоть», кото¬ 
рую громкоговоритель может выдержать без тепловых и 
механических перегрузок. 

Отдача и чувствительность — отношение из¬ 
лучаемой акустической мощности Р а к подводимой элек¬ 
трической мощности Р 9 , определяет отдачу или к. п. д. 
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громкоговорителя. Это отношение характеризует эффектив¬ 
ность преобразования электрических колебаний в звуковые. 

Для точного определения отдачи требуется специаль¬ 
ная достаточно сложная аппаратура. Поэтому эффектив¬ 
ность громкоговорителя чаще оценивают не по отдаче, 
а по так называемой относительной чувствительности Е. 

Так как звуковая мощность пропорциональна квадрату 
звукового давления, то относительную чувствительность 
принято оценивать выражением 

Е = ^(барІ\/Ш), 

где Я —звуковое давление, бар-, 

Р з — подводимая электрическая мощность. 

4>а стотные искажения — отдача и чувствитель¬ 
ность громкоговорителя зависит от частоты. Поэтому для 
определения качества громкоговорителя необходимо знать 
его чувствительность при различных частотах в пределах 
воспроизводимой полосы частот. Такая зависимость обычно 
выражается графически и называется частотной характери¬ 
стикой громкоговорителя. 

Нелинейные искажения. При воспроизведении 
речи и музыки подводимая мощность распределяется так, 
что на область самых нижних и верхних частот приходится 
лишь небольшая часть общей мощности громкоговорителя. 
Поэтому повышение коэффициента нелинейных искажений 
в области низких частот мало заметно и на частотах 50— 
100 гц допустимы нелинейные искажения порядка у = 
='10 -*-20%. В диффузорных громкоговорителях наблю¬ 
даются искажения, обусловленные частотной модуляцией. 
Эти искажения возникают при одновременном воспроиз¬ 
ведении колебаний двух частот, из которых одно значи¬ 
тельно выше другого. При этом высокочастотная состав¬ 
ляющая искажается вследствие больших колебательных 
скоростей Диффузора. 

Внешнее оформление громкоговорителя 
прямого излучения. Диффузор, громкоговорителя 
при движении вперед сжимает воздух впереди себя и раз¬ 
режает сзади. Эти области сжатия и разрежения, огибая 
. диффузор, «накладываются» друг на друга и взаимно 
уничтожаются. При движении диффузора назад получа¬ 
ется такая же картина. Это явление дифракции звука вы¬ 
ражается более отчетливо с увеличением длины звуковой 
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волны'. Такой эффект называется акустическим «коротким 
замыканием», диффузор только перегоняет воздух с одной 
стороны на другую. Для устранения этого явления гром¬ 
коговоритель укрепляют на щите (экране). Для обеспе¬ 
чения нормальной работы громкоговорителя необходимо 
иметь щит шириной не менее 340 см. 

Электродинамические громкоговорители 

Электродинамические громкоговорители являются в 
настоящее время самыми лучшими в отношении качества 
воспроизведения, и поэтому они получили наибольшее рас¬ 
пространение. Электродинамические громкоговорители 
можно разделить на .маломощные (номинальная мощ¬ 
ность до нескольких вольтампер) и мощные до 10—15 ва. 
Г ромкогоіворители больших мощностей 
чаще всего изготовляются рупорными. 

Громкоговорители с постоянным 
магнитом 


Этот тип громкоговорителя в на¬ 
стоящее время находит наиболее ши¬ 
рокое применение. Одна из конструк¬ 
ций электродинамического громкого¬ 
ворителя с постоянным магнитом по¬ 
казана на рис. 4-6. Звуковая катушка 
/ находится в воздушном кольцевом 
зазоре, образованном керном 2 и пе¬ 
редним фланцем 3, с кольцевым вы¬ 
резом. Звуковая катушка 1 жестко 
связана с центрирующей шайбой 4 и 
диффузором 5, который по краям при¬ 
креплен своим гофром 6 к диффузоро¬ 
держателю 7. Магнитное поле в коль¬ 
цевом зазоре создается постоянным 
магнитом 8. Магнитную цепь замыкает 
задний фланец 9. 

При прохождении через звуковую катушку переменно¬ 
го тока, создаваемого вторичной обмоткой выходного 
трансформатора, вокруг нее создается переменное магнит¬ 
ное поле, которое, взаимодействуя с магнитным полем 
кольцевого зазора, заставляет колебаться звуковую ка¬ 
тушку и укрепленный на ней диффузор. 



Рис. 4-6. Устройство 
динамического громко¬ 
говорителя с посто¬ 
янным магнитом. 

/ — звуковая катушка; 3-т 
керн; 3 — передний фла¬ 
нец; 4 — центрирующая 
шайба; 5—диффузор; 6— 
гофр диффузора; 7— диф¬ 
фузородержатель; 8— по¬ 
стоянный магнит; 9— зад¬ 
ний фланец. 
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Громкоговоритель с подмагничиванием 

Одна из конструкций такого громкоговорителя пока¬ 
зана на рис. 4-7. Вместо постоянного магнита имеется ка¬ 
тушка возбуждения 8, которая включается последователь¬ 
но в цепь выпрямителя анодного питания прибора вместо 
фильтрового дросселя. Принцип действия этого громко- 



Рис. 4-7. Устройство 
динамического гром¬ 
коговорителя 
с подмагничиванием. 
/—звуковая катушка: 2 


Л —передний фла¬ 
нец. 4— центрирѵкнцая 
шайба; Л—диффузор; б — 
гофр диффузора; 7— диф¬ 
фузородержатель: в—ка- 

б—магнитная система; 

я катушка. 


говорителя такой же, как и гром¬ 
коговорителя с постоянным маг¬ 
нитом. 

При работе громкоговорителя 
с подмагничиванием во время 
пауз передачи может прослуши¬ 
ваться фон переменного тока. Это 
объясняется тем, что пульсирую¬ 
щее магнитное поле катушки воз¬ 
буждения наводит в звуковой ка¬ 
тушке переменную э. д. с. с частотой выпрямленного то¬ 
ка. Так как цепь звуковой катушки замкнута, возникает 
ток и магнитное поле. За счет взаимодействия магнитных 
полей звуковой катушки и магнитного поля, созданного 
катушкой возбуждения, происходит колебание звуковой 
катушки и диффузора. Для борьбы с фоном переменного 
тока применяется антифонная катушка, которая соединя¬ 
ется последовательно со звуковой катушкой, как показа¬ 


но на рис. 4-8. 

При соответствующем включении концов катушек зву¬ 
ковой и антифонной э. д. с. фона, наводимая в этих ка¬ 
тушках, взаимно уничтожается. 
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Телефонные трубки 

Головные телефонные трубки используются для кон¬ 
троля передачи, в радиосвязи, а также при приеме на де¬ 
текторный приемник. 

Головные телефоны обладают высокой чувствитель¬ 
ностью, так как для создания необходимого звукового 
давления в небольшом объеме между телефоном и ушной 
раковиной требуется небольшая электрическая мощность, 
измеряемая милливаттами. Качественные показатели те¬ 
лефона в основном аналогичны ка¬ 
чественным показателям громкого¬ 
ворителя. Телефоны изготовляются 
в основном двух типов: электромаг¬ 
нитные и пьезоэлектрические. Пер¬ 
вый тип телефона является наибо¬ 
лее распространенным и широко 
применяется в практике. Электро¬ 
магнитный (рис. 4-9) телефон со¬ 
стоит из корпуса 1 (обычно из 
пластмассы), в котором находится 
постоянный магнит 2. К полюсам 
последнего примыкают полюсные 
наконечники 3, на которые надеты 
катушки 4. Над полюсными на¬ 
конечниками расположена железная диафрагма (мембра¬ 
на) 5, которая удерживается на краях корпуса силой при¬ 
тяжения магнитов. На корпус навинчивается раковина 6. 
Под мембраной располагаются кольцевые прокладки 7, 
обеспечивающие воздушный зазор между полюсными на¬ 
конечниками и мембраной. 

В зависимости от диаметра провода, применяемого для 
намотки катушки, и числа витков телефон одной и той же 
конструкции может быть высокоомным (сопротивление 
имеет величину порядка 20 000 ом при частоте 100 гц на 
два телефона, включенных последовательно) или низко¬ 
омным (порядка 600 дли при частоте 1 000 гц на два те¬ 
лефона, включенных последовательно). 

При подведении к телефону переменного напряжения 
звуковой частоты по катушкам протекает ток, который 
возбуждает магнитное поле. Это магнитное поле или скла¬ 
дывается с магнитным полем полюсных наконечников, 
или вычитается из него, вследствие чего сила притяжения 
мембраны полюсными наконечниками меняется с частотой 
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тока, питающего обмотки катушек. Это в свою очередь 
вызывает механические колебания мембраны. 

Электромагнитные телефоны обладают высокой чувст¬ 
вительностью — 100—150 бар/в. Частотная характеристи¬ 
ка телефонов неравномерная из-за резонанса диафрагмы 
на частоте 800—1 050 гц. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Чем отличается направленный микрофон от ненаправленного? 

2. Какой основной недостаток динамических микрофонов? 

3. Почему угольные микрофоны не применяют для целей радио¬ 
вещания? 

4. На каком принципе работает пьезоэлектрический звуко¬ 
сниматель? 

5. Какое назначение имеет центрирующая шайба в динамическом 
громкоговорителе? 

6. Для какой цели в телефоне применяется постоянный магнит? 

7. Каким сопротивлением обладает пьезоэлектрический телефон 
для переменного и постоянного тока? 

8. Каким сопротивлением обладает электромагнитный телефон 
для постоянного и переменного тока? 


ГЛАВА ПЯТАЯ 

УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

5-1. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЛАМП УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 

В зависимости от выбора рабочей точки на характе¬ 
ристике лампы можно получить усиленные колебания двух 
видов: а) колебания первого рода, когда ток в анодной 
цепи протекает в течение всего периода, и б) колебания 
второго рода, когда ток в анодной цепи протекает в тече¬ 
ние части периода. Для характеристики колебаний второ¬ 
го рода вводится понятие об угле отсечки. ' Углом отсеч¬ 
ки 6 называется половина той части периода, в течение 
которой протекает ток через лампу. В усилительной тех¬ 
нике принята следующая классификация режимов рабо¬ 
ты усилительных ламп: А, В, АВі и АВ 2 . 

а) Режим А соответствует работе без отсечки анодно¬ 
го тока 6 =180°, т. е. соответствует режиму первого рода. 
Для работы лампы в режиме А на сетку ее подается та¬ 
кое отрицательное напряжение Е с1 (напряжение смеще¬ 
ния), при котором рабочая точка Р будет находиться 
в средней части прямолинейного участка динамической 
характеристики лампьи (рис. 5-1). Лампа обычно работа- 
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ет без сеточных токов, для чего необходимо выполнять 
условие |— Е сі |> 0 теГ 

В аппаратуре с питанием от сети переменного тока 
для подачи отрицательного напряжения на сетку лампы 
обычно используется падение напряжения на сопротивле¬ 
нии, включенном в общий минусовый провод анодного 



питания или в цепь катода лампы (автоматическое сме¬ 
щение). В аппаратуре с питанием от источников постоян¬ 
ного напряжения для подачи на сетку лампы отрицатель¬ 
ного напряжения смещения применяются отдельные галь¬ 
ванические элементыі или аккумуляторы. 

Режим А характеризуется малой величиной нелиней¬ 
ных искажений, но в то же время является неэкономич¬ 
ным, так как электрический к. п. д., определяемый по фор¬ 
муле 

_ 

имеет величину порядка 20—30%. Режим А в настоящее 
время широко применяется в сетевых приемниках и уси¬ 
лителях низкой частоты, выходная мощность которых не 
превышает нескольких ватт или десятков ватт, так как 
при такой мощности низкий к. п. д. не имеет большого 
значения. Режим А встречается также и в аппаратуре 
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с батарейным питанием, но, как уЖе говорилось, гіе явля¬ 
ется экономичным. 

б) Режим В соответствует работе с отсечкой анодного 
тока О =90° (анодный ток протекает в течение половины 
периода). Для работы в режиме В на сетку лампы пода¬ 
ется такое отрицательное напряжение смещения —Д с1 , 
при котором рабочая точка Р находится в точке запира¬ 
ния лампы (рис. 5-2). 



Для подачи отрицательного напряжения смещения на 
сетку лампы в этом случае метод подачи автоматического 
смещения применить нельзя. Для подачи отрицательного 
напряжения применяются специальные выпрямители, 
гальванические элементы или аккумуляторы. В режиме 
В, как это видно из рис. 5-2, на выходе лампы сигнал вос¬ 
производится только в течение полупериода колебаний и 
таким образом возникают очень большие нелинейные ис¬ 
кажения (до 40%). Для воспроизведения в течение всего 
периода колебаний, приложенных к сетке лампы, нужно 
применять двухтактные схемы выходных каскадов. 
В двухтактной схеме работают две лампы, из которых 
одна воспроизводит колебания в первую половину перио¬ 
да, а вторая — во вторую половину периода сигнала, по¬ 
данного на сетки этих ламп. 
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Режим В даже при применении двухтактной схемы ха¬ 
рактеризуется значительно большей, чем в режиме А, ве¬ 
личиной нелинейных искажений за счет того, что при по¬ 
даче сигнала работа происходит не только на прямолиней¬ 
ном участке характеристики лампы (как в режиме А), но 
и на криволинейном ее участке. Для уменьшения этих ис¬ 
кажений применяется отрицательная обратная связь, 
о чем подробнее сказано в гл. 7. Большим преимуществом 
режима В по сравнению с режимом А является высокий 
к. п. д. (*і э ) порядка т], =60-:- 65%. Режим В целесооб¬ 
разно применять в мощных выгодных каскадах, а также 
в выходных каскадах, питаемых от постоянных источников 
анодного напряжения, например от гальванических бата¬ 
рей и аккумуляторов, так как для такого рода усилителей 
экономичность питания имеет большое значение. 

в) Режимы АВ, и АВ а являются промежуточными 
между режимами А и В. Режим АВ, соответствует ра¬ 
боте без сеточных токов / — Д с1 />(У тс1 > а режим АВ,— 
работе с сеточными токами — /— Е с1 / < 1/ те1 (рис. 5-3). 

В режимах АВ, и АВ а на сетку лампы подается такое 
отрицательное напряжение Д с1 , при котором рабочая 
точка Р оказывается примерно в той части нижнего 
участка характеристики, где криволинейный участок 
характеристики переходит в прямолинейный (рис. 5-3). 
Для подачи отрицательного напряжения на сетку лампы 
может быть использован способ автоматического смеще¬ 
ния, а также специальные источники постоянного напря¬ 
жения. 

В режиме АВі, так же как и в режиме В, нужно приме¬ 
нять двухтактную схему для воспроизведения двух полупе- 
риодов входного сигнала. Для уменьшения величины не¬ 
линейных искажений применяется отрицательная обрат¬ 
ная связь. Коэффициент полезного действия в режиме АВ\ 
достигает 40—50%. Область применения этого режима — 
выходные каскады средней и большой мощности (десят¬ 
ки и сотни ватт), а также усилители малой мощности, пи¬ 
тающиеся от гальванических элементов и аккумуляторных 
батарей. В режиме АВ 2 лампа работает с сеточными то¬ 
ками, но зато выходная мощность усилителя оказывается 
больше, чем в режиме АВі. Для уменьшения нелинейных 
искажений, которые могут возникнуть за счет сеточных 
токов, предоконечный каскад усилителя мощности, рабо¬ 
тающего в режиме класса В или АВ 2 , должен являться 



Также усилитблеМ мощности, но работающим в режиме А. 
При этом его выходная мощность должна быть примерно 
в 10 раз меньшей, чем мощность выходного каскада. 



При работе в режиме АВі предоконечный каскад яв¬ 
ляется обычным усилителем напряжения. 

Режимы АВі и АВ 2 в усилительной технике нашли 
широкое применение. 

5-2. УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ В РЕЖИМЕ А 

Мы будем подробно рассматривать усилитель, рабо¬ 
тающий в режиме А, так как он наиболее часто применя¬ 
ется в современной приемно-усилительной аппаратуре. 
В усилителях мощности могут применяться пентоды, луче¬ 
вые тетроды или триоды. Если к усилителю предъявляют¬ 
ся жесткие требования в отношении нелинейных искаже¬ 
ний, то следует применять триоды с левыми характеристи¬ 
ками, а также пентоды и лучевые тетроды в триодном 
включении. 

Применение триодов в усилителях мощности требует 
наличия в усилителе напряжения нескольких каскадов, 
так как амплитуда сигнала, подаваемая на сетку выход- 



ного триода, должна быть значительно больше амплитуды 
сигнала, подаваемого на сетку пентода или лучевого тет¬ 
рода. Это объясняется тем, что крутизна характеристики 
триодов, как правило, значительно меньше крутизны ха¬ 
рактеристик пентодов и лучевых тетродов. 

Усилители мощности могут работать как по однотакт¬ 
ной, так и по двухтактной схеме. Выбор той или иной схе¬ 
мы' зависит от требований, предъявляемых к усилителю 
мощности. Двухтактная схема выходного каскада дает 
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Рис. 5-4. Схема усилителя мощности на 
лучевом тетроде в режиме А. 


значительно меньшую величину нелинейных искажений, 
но более сложна в изготовлении и дороже однотактной 
схемы. 

Рассмотрим в виде примера работу однотактной схемы 
выходного каскада (рис. 5-4) с лучевым тетродом в режи¬ 
ме класса А. Для этого воспользуемся графиками, приве¬ 
денными на рис. 5-5. При подключении источников пита¬ 
ния и при отсутствии сигнала на входе усилителя в анод¬ 
ной цепи и цепи экранирующей сетки будут протекать 
постоянные токи, направление которых на схеме показано 
стрелками. 

Введем следующие обозначения: / а —анодный ток 
покоя; / 9 —ток покоя экранирующей сетки; ^ общ = 4"Ь 
-\-І 9 — общий ток покоя. Ток / общ , проходя через сопро¬ 
тивление автоматического смещения /? к , создает на нем 
падение напряжения, минус которого приложен к сетке 
лампы через сопротивление /? ?| . В режиме А лампа чаще 



всего работает при условии, что /— Е с) />^ тс1 . и таким 
образом сеточный ток отсутствует, следовательно, паде¬ 
ние напряжения на сопротивлении # с , будет равно нулю. 

Между анодом и катодом, а также экранирующей 
сеткой и катодом лампы действует постоянное напряже¬ 
ние (напряжение покоя) 

= </.-<</* +И,,* 



мощности. ма усилителя мощности. 




В этих формулах 

II Кк — падение напряжения на сопротивлении автомати¬ 
ческого смещения; 

і/ г — падение напряжения на омическом сопротивлении 
первичной обмотки выходного трансформатора; 
У Кя — падение напряжения на сопротивлении в цепи 
экранирующей сетки. 

При подаче на вход усилителя напряжения сигнала 
и т сі (рис. 5-5,а) суммарное напряжение ^ тск +(— і? с ,)= 
=И тсѴ приложенное к промежутку сетка— катод лампы, 
будет изменяться с частотой сигнала. 

Это вызовет изменение (пульсацию) анодного тока, 
в результате чего появится переменная составляющая 
анодного тока (рис. 5-5,6). 

Пульсирующий анодный ток можно представить как 
сумму постоянной составляющей тока / 0 (рис. 5-6,а) и 
переменной составляющей тока І та (рис. 5-6,6). 

Изменение величины тока І та вызовет изменение па¬ 
дения напряжения на первичной обмотке выходного 
трансформатора II та 


(I т а = 1 та 4> 

где 2 а — сопротивление анодной нагрузки для перемен¬ 
ной составляющей анодного тока. 

Как видно из рис. 5-5, с увеличением тока І та на¬ 
пряжение II а будет уменьшаться и, следовательно, пере¬ 
менная составляющая анодного напряжения II та ока¬ 
жется в противофазе с переменной составляющей анод¬ 
ного тока І та и переменной составляющей напряжения 
на входе {/ шс1 . Если, например, на сетку лампы будет 
подан положительный импульс напряжения сигнала, то 
на аноде лампы появится отрицательный импульс пере¬ 
менной составляющей анодного напряжения, и наоборот. 

На этом основании схему усилителя мощности (рис. 5-4) 
можно заменить (для переменной составляющей анодного 
тока) ее эквивалентной схемой (рис. 5-7). Лампа в этой 
схеме заменяется эквивалентным генератором с перемен¬ 
ной электродвижущей силой 5, в ц раз большей напря¬ 
жения, приложенного к промежутку сетка—катод лампы, 
и с внутренним сопротивлением Я,- Такой генератор во 
внешней цепи будет создавать переменный ток І т а . 



В эквивалентной схеме рис. 5-7 не учитываются эле¬ 
менты схемы /? к и /? 9 , так как переменная составляющая 
анодного тока, минуя эти сопротивления, в основном 
проходит через соответствующие конденсаторы С к и С а . 
В то же время конденсаторы С к и С д обладают для пере¬ 
менной составляющей анодного тока малым сопротивле¬ 
нием и также могут не учитываться. 

Элементы схемы С корр и /? корр представляют собой 
часть анодной нагрузки и входят в общее сопротивление 
анодной цепи 2 а . Экранирующая сетка лампы выходного 
каскада соединяется с выводом источника анодного пи¬ 
тания непосредственно или через "фильтр экранирующей 
сетки, состоящей из элементов С а и /? 9 . При массовом 
производстве радиоаппаратуры часто фильтр экранирую¬ 
щей сетки не включают, при этом на экранирующей сетке 
положительное напряжение будет несколько больше 
положительного напряжения на аноде лампы. Наличие 
в пентодах защитной сетки, а в лучевых тетродах луче- 
образующих пластин устраняет вредное влияние вторич¬ 
ной эмиссии даже тогда, когда напряжение на экрани¬ 
рующей сетке будет несколько больше напряжения на ано¬ 
де лампы. В то же время при таком включении экранирую¬ 
щей сетки даже кратковременный обрыв в анодной цепи 
выходной лампы приведет к быстрому перегреву экрани¬ 
рующей сетки за счет увеличения мощности рассеяния 
на ней. При наличии в цепи экранирующей сетки фильтра 
и, в частности, сопротивления Я 3 в случае обрыва анод¬ 
ной цепи создается значительное падение напряжения на 
/? 9 , положительное напряжение на сетке уменьшается и, 
следовательно, снижается мощность рассеяния на экра¬ 
нирующей сетке: 

^расс^Л- 

Конденсатор С 9 в цепи экранирующей сетки совместно 
с сопротивлением Я а служит фильтром и обеспечивает 
постоянство напряжения на экранирующей сетке при 
работе схемы. В этом случае в цепи экранирующей сетки, 
так же как и в цепи анода, возникает пульсирующий 
ток, содержащий переменную составляющую тока. Если 
отключить конденсатор С 9 , то изменяющийся ток экран¬ 
ной сетки вызовет изменение напряжения на экранирую¬ 
щей сетке, так как С/ в = 1/ ист — / 9 /? 9 . При наличии кон- 
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денсатора С з переменная составляющая экранирующей 
сетки І пз будет проходить в основном на участке экра¬ 
нирующая сетка —катод. Так как емкость этого конден¬ 
сатора выбирается такой, чтобы сопротивление Х с было 
значительно меньше сопротивления # 5 , на сопротивлении 
Я 9 падение напряжения от переменной составляющей 
тока экранирующей сетки будет практически отсутство¬ 
вать и, следовательно, напряжение экранирующей сетки 
У э при работе схемы будет оставаться постоянным. 


5-3. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ КАСКАДА 
УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 


С помощью эквивалентной схемы (рис. 5-7) можно 
вывести формулу для определения коэффициента усиле¬ 
ния выходного каскада в области средних частот. Коэф¬ 
фициентом усиления каскада называется отношение вы¬ 
ходного напряжения к входному. Для рассматриваемой 
схемы выходным напряжением является напряжение 

Vт а • а ВХОДНЫМ II т с ,. ТОГДЭ 


НО 

поэтому 


Ѵ та =І та г а' 3 1 т а 


Е 

Кі + *а 




^тсі 2 а 
~ Е 1 + 2 а ' 


(5-1) 


(5-2) 


Полученное выражение (5-2) подставим в формулу 
(5-1) и после сокращения (7 , получим: 

= ( 5 - 3 ) 

Обычно в выходных каскадах на пентодах или луче¬ 
вых тетродах выполняется условие К. і > 2 а , и, следова¬ 
тельно, величиной 2. а в знаменателе можно пренебречь. 
С учетом того, что = выражение (5-3) можно 
упростцть: 

К ср — 52 в , (5-4) 
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Б-4. НАЗНАЧЕНИЕ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
В УСИЛИТЕЛЕ МОЩНОСТИ 

Нагрузка усилителя (динамический громкоговоритель, 
соединительная линия, телеграфный аппарат и т. д.) не¬ 
посредственно в анодную цепь лампы не включается по 
следующим соображениям: 

1. Различие величин внутреннего сопротивления лам¬ 
пы К, и сопротивления нагрузки /? н приводит в одних 
случаях к малой величине мощности, выделяемой в на¬ 
грузке, в других случаях — к возникновению больших 
нелинейных искажений. 



Іті I т2 


Рис. 5-8. Эквивалентная схема выходного каскада 
по однотактной схеме с выходным 
трансформатором. 

2. Нагрузка может оказаться под высоким анодным 
напряжением, что в ряде случаев опасно в условиях экс¬ 
плуатации. 

Поэтому в большинстве усилителей нагрузка подклю¬ 
чается к усилителю с помощью выходного трансформа¬ 
тора. Исключением могут быть выходные каскады уси¬ 
лителя, собранные по схеме катодного повторителя, в ко¬ 
торых нагрузка включается непосредственно в катодную 
цепь лампы. 

Схему выходного каскада (рис. 5-4) можно заменить 
эквивалентной схемой рис. 5-8. В этой схеме Я' — сопро¬ 
тивление первичной обмотки трансформатора для пере¬ 
менной составляющей анодного тока с учетом действия 
вторичной обмотки, нагруженной на сопротивление /? н . Оно 
часто называется сопротивлением нагрузки, приведенным 
к первичной обмотке трансформатора. 

Обычно сопротивление нагрузки /? н зависит от часто¬ 
ты, так как наиболее распространенным видом нагрузки 
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являются динамические громкоговорители, телеграфные 
аппараты, соединительные линии и т. д. Однако на сред¬ 
них звуковых частотах сопротивление нагрузки Я и в боль¬ 
шинстве случаев можно считать чисто активным, что 
значительно упрощает расчет выходного каскада. По этой 
причине в схеме рис. 5-8 сопротивление первичной обмот¬ 
ки трансформатора для переменной составляющей анод¬ 
ного тока обозначается Я' (без учета активного сопро¬ 
тивления первичной и вторичной обмоток трансформато¬ 
ра). Для того чтобы в нагрузке усилителя Я и выделя¬ 
лась наибольшая (для данного типа лампы) неискаженная 
мощность, между внутренним сопротивлением лампы Яі 
и сопротивлением нагрузки анодной цепи лампы Я' должно 
существовать определенное соотношение. 

Пентоды и лучевые тетроды наибольшую неискажен¬ 
ную мощность 1 отдают при выполнении условия Я { > 

> Я', при этом коэффициент анодной нагрузки а = бы¬ 
вает порядка а = 0,1 — 0,25. 

Для триодов коэффициент анодной нагрузки а должен 
быть порядка 2-=-3. Таким образом, для того чтобы лам¬ 
па отдавала наибольшую неискаженную мощность, необ¬ 
ходимо, чтобы первичная обмотка выходного трансфор¬ 
матора обладала определенным приведенным сопротивле¬ 
нием Я ', которое для каждого типа лампы определяется 
путем расчета или указывается в таблицах типовых ре¬ 
жимов работы Ламп. 

Рассмотрим более подообно работу схемы рис. 5-8. 
Величина тока, протекающего по первичной обмотке транс¬ 
форматора, І тХ зависит от величины э. д. с. самоиндук¬ 
ции, возникающей в витках первичной обмотки трансфор¬ 
матора. Чем больше эта э. д. с. самоиндукции, тем боль¬ 
ше сопротивление первичной обмотки Я', и наоборот. 
Так как имеется вторичная обмотка трансформатора, на¬ 
груженная на сопротивление Я и , то за счет взаимодей¬ 
ствия магнитных полей первичной и вторичной обмоток 
величина э. д. с. самоиндукции в первичной обмотке, 
трансформатора уменьшится, что приведет к увеличению. 


1 Под наибольшей неискаженной мощностью следует понимать ту. 
предельную мощность, которую может отдать лампа, при. допустимых: 
(заданных) частотных и нелинейных искажениях. 



тока / т1 и, следовательно, к уменьшению сопротивления 
Я', так как 



При этом чем больше будет ток І т2 , протекающий во вто¬ 
ричной обмотке, тем значительнее будет уменьшаться 
э. д. с. самоиндукции в первичной обмотке трансформа¬ 
тора и тем меньше будет сопротивление Я'- 

Следовательно, если каким-либо образом менять ве¬ 
личину І т2 , то можно подобрать величину приведенного 
сопротивления первичной обмотки Я', при которой лампа 
будет работать в наилучшем режиме с точки зрения от¬ 
дачи в нагрузку наибольшей неискаженной мощности. 

Практически величину тока І т2 можно менять путем 
изменения числа витков вторичной обмотки ад,, т. е. из¬ 
менением коэффициента трансформации 



где ад, и ад 2 — числа витков первичной и вторичной об¬ 
моток трансформатора, причем увеличение числа витков 
ад, ведет к увеличению тока І т2 (уменьшению сопротив¬ 
ления Я'), а уменьшение ад,—к уменьшению І т2 (увели¬ 
чению Я')- Таким образом, рассчитав необходимую вели¬ 
чину п, можно получить требуемую величину Я', при ко¬ 
торой лампа будет работать в оптимальном режиме. 
В зависимости от нагрузки выходной трансформатор мо¬ 
жет быть понижающим, когда 1, или повы¬ 
шающим, когда п — > 1. Если сопротивление нагрузки 

Я и меньше требуемого сопротивления анодной нагрузки 
Я', что соответствует применению в качестве нагрузки 
динамических громкоговорителей, трансформатор должен 
быть понижающим, так как в этом случае для получе¬ 
ния в нагрузке Я н нужной мощности необходимо, чтобы 
по сопротивлению Я и проходил значительный ток. Если 
Я„>Я', необходим повышающий трансформатор. 

Пусть применяется понижающий выходной трансфор¬ 
матор, т. е. л<1. Тогда для эквивалентной схемы вы- 
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ходного каскада (рис. 5-8) на основе теории работы транс¬ 
форматора можно написать: 

Величина приведенного сопротивления первичной об¬ 
мотки трансформатора, как видно из схемы рис. 5-8, 
определяется по формуле 


Подставляя в формулу /?' выражения для ІІ т{ и / 


и заменяя отношение - 


величиной сопротивления на¬ 


грузки /? н , получим окончательно: 


Для расчета электрических параметров выходного 
трансформатора заменим для переменной составляющей 
анодного тока схему выходного каскада, изображенную 
на рис. 5-4, эквивалентной 

схемой для всего спектра г, С$г Гг 

усиливаемых частот (об- »— і і —■ 

щая эквивалентная схема 1 1 | 

рис. 5-9). В этой схеме []*« П^лс I 

приняты следующие обо- у Т ^'П 

значения: /^—внутреннее А. ^ V 

сопротивление лампы; у тс1 Щ'ч ) 

г,—активное сопротивле. I__ і 

ние первичной обмотки п , „ 

. г , . г Рис. 5-9. Общая эквивалентная схе- 

транСфОрматора, ь з] ИН- ма усилителя мощности с выходным 
дуктивность рассеяния трансформатором, 

первичной обмотки транс¬ 
форматора; /? — сопротивление, вносимое вторичной обмот¬ 
кой трансформатора в первичную обмотку (приведенное со¬ 
противление полезной нагрузки /? н ); /? ж — сопротивление, эк¬ 
вивалентное потерям в железе сердечника трансформатора; 
г 2 и — приведенные величины активного сопротивле¬ 
ния и индуктивности рассеяния вторичной обмотки транс¬ 
форматора. 


* іБез учета коэффициента полезного действия трансформатора к) г . 
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Из теории трансформаторов известно, что приведен¬ 
ные (перечисленные в первичную обмотку) величины 
определяются следующим образом: 



При дальнейшем рассмотрении эквивалентных схем вели¬ 
чина Я ж учитываться не будет, так как потери в железе 
сердечников трансформаторов низкой частоты пренебре¬ 
жимо малы. Индуктивности Ь а1 и і! а2 по своему действию 
эквивалентны магнитному потоку рассеяния той части 
магнитного поля трансформатора, которое рассеивается 
в пространство и не участвует в работе трансформатора. 
Как видно из схемы рис. 5-9, активное сопротивление 
первичной и вторичной обмоток трансформатора относи¬ 
тельно приведенного сопротивления полезной нагрузки 
К включены последовательно. С учетом этих сопротив¬ 
лений формула (5-5) примет вид 

К а = -^г + г і + г 2 • 

Коэффициент полезного действия трансформатора і) т 
можно выразить формулой 

Я вы х 



где -у І 2 т і г і и —потери в первичной и вторич¬ 

ной обмотках трансформатора; 
Я ВЫ х — полезная мощность, отдаваемая 
в нагрузку /? н , 

Подставив значение для Я вых в формулу для определения 
Т }т , получим- 



Приведенное сопротивление потерь вторичной обмотки 
трансформатора г 2 примерно бывает равным сопротивле¬ 
нию первичной обмотки: 

'г— 'а , (5-7) 

тогда 

ѵ=т?ТК“-І!;: (5-8) 

так как 

/? а = /?' + 2 г х или = — 2 г ѵ 

то 

Л' Л а —2г, 

1,Т ~ Я а ’ 

Решив полученное выражение для ц т относительно г х , 
получим расчетную формулу для определения актив¬ 
ного сопротивления первичной обмотки трансформатора: 

г »=-г(і-ъ>’ < 5 ' 9 ) 

где К а — величина сопротивления анодной нагрузки, опре¬ 
деляемая при расчете усилителя мощности. 

Величина т} т может быть выбрана из табл. 5-1. 


Таблица 5-1 


Я В ых* вт 

От 1 до 10 вт 

От 10 до 100 вт 

Чт 

0,75—0,85 

0,84—0,93 


Для расчета коэффициента трансформации п с учетом 
коэффициента полезного действия т; т подставим в фор¬ 
мулу (5-6) значение г х из выражения (5-9). Решив полу¬ 
ченное выражение относительно п, получим формулу для 
расчета коэффициента трансформации выходного транс¬ 
форматора с учетом его к. п. д.: 

» = |/т^-- (5-10) 


7 Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 
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5-5. качественные ПОКАЗАТЕЛИ УСИЛИТЕЛЯ мощности 

В усилителе мощности нелинейные искажения возни¬ 
кают в основном за счет нелинейности характеристик лам¬ 
пы выходного каскада, но могут также возникать за счет 
работы сердечника выходного трансформатора в области 
криволинейной части характеристики намагничивания. Ве¬ 
личина нелинейных искажений зависит от выбора наклона 
динамической характеристики выходной лампы, т. е. от 
величины сопротивления анодной нагрузки /? а> а также 
от амплитуды сигнала на сетке лампы 1) тсѴ ] Для получе¬ 
ния возможно большей выходной мощности на сетку лам¬ 
пы усилителя мощности подается напряжение І/ ОТСІ , рав¬ 
ное по величине или превышающее величину напряжения 
отрицательного смещения. Это обеспечивает полное ис¬ 
пользование характеристики лампы, но вместе с тем при¬ 
водит к возрастанию нелинейных искажений усилителя. 
По этой причине уровень нелинейных искажений усилите¬ 
ля мощности, как правило, больше уровня искажений 
усилителя напряжения. 

Частотные искажения в усилителе мощности создают¬ 
ся за счет выходного трансформатора, который неравно¬ 
мерно пропускает весь спектр усиливаемых частот и 
в области граничных частот спектра создает завал частот¬ 
ной характеристики. Рассмотрим более подробно причи¬ 
ны возникновения нелинейных и частотных искажений и 
выведем основные расчетные соотношения для оценки сте¬ 
пени этих искажений. 

а) Нелинейные искажения 

В результате искажения формы сигнала, как это ука¬ 
зывалось в гл. 3, на выходе усилителя появляются вторая, 
третья и т. д. гармоники (высшие гармонические состав¬ 
ляющие). При расчетах величины нелинейных искажений 
обычно учитываются только вторая и третья гармоники, 
так как более высокие гармонические составляющие малы 
по амплитуде и практически не вносят существенных иска¬ 
жений. Наиболее простым способом определения коэффи¬ 
циента нелинейных искажений у является графический ме¬ 
тод расчета по динамическим характеристикам. 

Имеется два основных случая искажения формы сину¬ 
соидального сигнала: когда форма искаженного сигнала 
относительно тока покоя /о несимметрична (рис. 5-10) 
и когда она симметрична (рис. 5-11), но вершины сину- 



соид имеют притупленную форму. Такое различие формы 
искаженных сигналов определяется фазовыми соотноше¬ 
ниями между амплитудой первой гармоники и высшими 



Рис. 5-10. Несимметричная форма 
кривой анодного тока 
4а>С 


Рис. 5-11. Симметричные формы 
кривой анодного тока 


не¬ 


гармоническими составляющими, появившимися из-за не¬ 
линейных искажений. Если форма сигнала искажена в ос¬ 
новном вследствие появления второй гармоники, т. е. 
третья гармоника отсутствует, величину у 2 определяют 
согласно выражению (3-26) по формуле 



Если на форму сигнала в основном влияет амплитуда 
третьей гармоники, то величину у, определяют по фор¬ 
муле 

Т , = ^1 . ( 6 - 12 ) 

Результирующая величина нелинейных искажений, воз¬ 
никающих за счет действия второй и третьей гармоник, 
как указывалось в гл. 3, определяется по формуле 

( 5 - 13 ) 

Найдем выражение для расчета у, для наиболее часто 
встречающегося случая, когда за счет нелинейных харак¬ 
теристик лампы в анодной цепи возникает несимметрич¬ 
ный импульс анодного тока» как показано на рис. 5-12. 
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Для определения чаще всего пользуются динами¬ 
ческой характеристикой, метод построения которой ука¬ 
зан в § 5-8 настоящей главы. При построении динамиче¬ 
ской характеристики не всегда удается получить равен¬ 
ство отрезков а и б, как показано на рис. 5-13, так как 
с увеличением отрицательного напряжения — Е сХ расстоя- 



Рис. 5-12. Возникновение несимметричных импульсов анод- 
■ ного тока / та за счет нелинейности характеристики лампы. 



ческой характеристики. 
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ние между анодными статическими характеристиками 
уменьшается и, следовательно, отрезок динамической 
характеристики б может оказаться меньше отрезка а. 

Несимметричный импульс анодного тока, как пока¬ 
зано в гл. 3, можно представить состоящим из ампли¬ 
туды тока первой гармоники І тѴ второй гармоники І т2 
и приращения тока покоя Д/ а (рис. 5-14). Как видно из 
рис. 5-14, / т2 = Д/ а , Так как П Р И Р 0СТ анодного тока воз¬ 
никает за счет появления амплитуды тока / т2 . 

Непосредственно из 
рис. 5-14 следует, что 

'макс =4,1+2 / т2 ; 

/ м „н = ^,-2/ т2 - 

Из этих выражений 
найдем: 

/ макс + / мин = 2/ т.'* 

^макс ^мин = ^тѴ 

откуда 

г _ ^макс+^мин Рис. 5-14. Составляющие несиммет- 

‘ т \ — -2-’ ричного импульса анодного тока. 



Тогда коэффициент нелинейных искажений по второй 
гармонике согласно формуле (5-11) будет: 



1 2 Ліакс + 7 мни ’ 


Из рис. 5-13 видно, что / макс и / нин можно соответственно 
заменить через 

; макс = а8ІП Р И = 


Подставляя эти выражения в (5-14), получим окончатель¬ 
ную формулу для расчета нелинейных искажений во вто¬ 
рой гармонике: 
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где а и б — отрезки динамической характеристики, выра¬ 
женные в единицах длины (сантиметрах или миллимет¬ 
рах). 

Рассмотрим метод определения нелинейных искажений, 
возникающих за счет третьей гармоники, для наиболее 
часто встречающегося случая, когда вследствие нелиней¬ 
ности характеристик лампы в анодной цепи возникает ис¬ 
каженный симметричный импульс с притупленными вер¬ 
шинами, изображенный на рис. 5-11. Такой искаженный 
симметричный импульс можно представить (рис. 5-15) со¬ 
стоящим из первой гармоники анодного тока І т1 и треть¬ 
ей гармоники анодного тока І тг . 

Из рис. 5-15 следует, что 

+/„=4/„-к,»- 


Полученные уравнения решим относительно / ш1 и І т3 : 

'.,=- 1 -< 4 - 0 : '«=-§-('-%)• 

Подставляя выражения для І т1 и / т3 в формулу (5-12>, 
получим расчетные формулы для определения нелиней- 

1 іа ных искажений по третьей 

' гармонике для симметричного 

^ ѵ искаженного импульса: 


Рис. 5-15. Составл 
метричного имиулі 


Если перейти от величины 
токов к отрезкам динамиче- 
Ьі. ских характеристик (рнс. 5-16), 
то получим формулу для рас¬ 
чета нелинейных искажений 
по третьей гармонике симмет¬ 
ричного анодного импульса 
(отрезки а и б равны): 


Приведенные выше рас¬ 
суждения и вывод формулы 
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(5-1?) для уз оСновУвалисіь на предположении, что отрез¬ 
ки динамической характеристики а, б, г и д равны. На 
практике очень часто приходится иметь дело с несиммет¬ 
ричными импульсами анодного тока, которые содержат 
составляющие как второй, так и третьей гармоник, при 
этом отрезки а, б, а также виг будут не равны. 


Іа 

_ 0 

‘а 


-50 


/ 2 : 


шМ' Л 



V Л 



Рис. 5-16. Динамическая характеристика пентода 
в режиме А. 


В этом случае приводимый выше метод расчета уз 
можно также применить, заменив отрезки д и г через 
суммарный отрезок в (рис. 5-16). 

Тогда формула для расчета величины нелинейных ис¬ 
кажений по третьей гармонике примет вид 

У _ 1 2 в—(а + б) /с іол 

Ъ — Т—Б + а + а • (5 ‘ 18) 


Для симметричной кривой анодного тока формулы 
(5-17) и (5-18) дают один и тот же результат, так как 
в формуле (5-18) по сравнению с формулой (5-17) числи¬ 
тель и знаменатель увеличены на одну и ту же величину. 
В то же время неравенство отрезков а, б, в и г будет ха¬ 
рактеризовать величину нелинейных искажений, возни¬ 
кающих за счет третьей гармоники в момент положитель¬ 
ного и отрицательного импульсов анодного тока. Коэффи¬ 
циент нелинейных искажений по второй гармонике может 
определяться по тем же отрезкам динамической характе¬ 
ристики а и б. 


б) Частотные искажения, вносимые усилителем мощности 

Частотные искажения усилителя мощности определя¬ 
ются наличием в его схеме реактивных элементов. Для 
оценки частотных искажений удобно пользоваться экви- 
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валентной схемой усилиІ'еЛя Мощности (рис. 5-9), так как 
элементы эквивалентной схемы на различных частотах по- 
разному влияют на частотную характеристику усилителя. 
Эквивалентную схему (рис. 5-9) рассмотрим для трех об¬ 
ластей частот: 

1) низшие частоты Р и до 200 гц; 

2) средние частоты Р ср от 200 до 3 000 гц; 

3) высшие частоты Р в от 3 000 гц и выше. 

Для упрощения вывода ряда расчетных формул ис¬ 
пользуем теорему об эквивалентном генераторе, согласно 
которой схему, показанную на рис. 5-17,а, можно заме- 



а) б) 


Рис. 5-17. Преобразование схемы а в схему б согласно теореме 
об эквивалентном генераторе. 


нить схемой рис. 5-17,6, при условии что через сопротив¬ 
ление /?і в этих двух схемах протекают равные токи І\. 
Покажем, что для указанных схем это условие выполня¬ 
ется. 

Для схемы рис. 5-17,а ток генератора І т равен: 

V- 


Напряжение на Я, 
равно: 

= = I 


следовательно, на будет 


тогда ток /, через сопротивление /?, определится выра¬ 
жением 


Я, 

г'Я. + Я,- 
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В полученную формулу для /, подставим значение / г : 


и т Я, г, Я, 

р . М» '*. + *» г * я^я. + я.я.+я^., - 

^’ + Я. + Я, 

1/ Г Я, 

— Я, (Я, + Я,) + Я;Я а * 


Разделим числитель и знаменатель на /?, + /?,: 

Я, Я, 

Я;+Я, Я, + Я, /с |Пч 

/,= і/ г - Я.(Я г +Я,) + Я г Я г ~ 1 ^Г*- Я^Г* ( 5 ‘ 19 ) 

Я,+ Я, ^1 + Яі + Я, 


Обозначим через ^ выражение Я — % ^ . тогда для 
схемы рис. 5-17,а можно написать: 


/= - 3 ? . 

1 я. + я,? 


(5-20) 


Для схемы рис. 5-17,6 ток / а определится формулой 


ѴгЧ Ѵ г ч 

Я г Я а Я,+ Я;<7 ■ 

/? >+я і + я, 


(5-21) 


Таким образом, можно считать, что схемы 5-17,а и б 
равноценны, так как их токи /, равны. 

Эквивалентная схема для низших частот. 
В области низших частот (Р н ) в общей эквивалентной 
схеме (рис. 5-9) можно пренебречь индуктивностями рас¬ 
сеяния Ь зХ и Ь з2 , так как на этих частотах поток рассея¬ 
ния практически не влияет на частотную характеристику. 
Отсутствие влияния потока рассеяния на частотную ха¬ 
рактеристику можно объяснить тем, что в области Р и 
сопротивления индуктивностей рассеяния Х ш и Х ш 
малы и на них теряется лишь незначительная часть вы¬ 
ходного напряжения. На этом основании обычную экви¬ 
валентную схему выходного каскада можно заменить 
упрощенной эквивалентной схемой (рис. 5-18). 


105 





Применяя теорему об эквивалентном генераторе, экви¬ 
валентную схему рис. 5-18,а заменим схемой рис. 5-18,6. 
Будем считать, что 


#і = #і+ 2г і и 8 = 


Я + Щ 


согласно выражению (5-19). Параллельную цепь (рис. 5-18,6), 
состоящую из сопротивлений /?' и /?', заменим эквива¬ 


лентным сопротивлением К ак 


/?«кв = 


Я, Я 

/?; + Я 


= #,<7. 


(5-22) 


здесь- 

Как видно из эквивалентной схемы (рис. 5-18,6), завал 
частотной характеристики в области низших частот будет 



<9 


Рис. 5-18. Эквивалентные схемы усилителя 
мощности с трансформаторным выходом для 
низких частот. 

происходить за счет уменьшения сопротивления Х с пер¬ 
вичной обмотки трансформатора, так как в этом случае 
большая часть выходного напряжения теряется на лам¬ 
пе, а меньшая — выделяется на анодной нагрузке. 
Для того чтобы зарал частотной эшрактериотици не пре- 
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ЬЬіШал допустимой величины, Индуктивность рассчи¬ 
тывается с учетом допустимой величины (заданной для 
расчета) частотных искажений М н : 


Для определения коэффициента усиления выходного 
каскада в области низших частот для эквивалентной 
схемы рис. 5-18,6 составим соотношение 

^вых _ /V, 

\М тс /?экв + /“н^і' 


^н — ^‘/? экв + /®н і і‘ 

Разделив числитель и знаменатель полученного выраже¬ 
ния на /ш н ^ и переходя к модулю этого выражения, по¬ 
лучим формулу для расчета коэффициента усиления 
усилителя мощности в области низших частот Р : 




В области средних частот в общей эквивалентной 
схеме (рис. 5-9) можно пренебречь величинами Ь г1 , Ь' $2 и Ь х - 
Первыми двумя величинами и Ь' з2 можно пренебречь 
потому, что их сопротивления Х и на средних частотах 
малы и, следовательно, на них теряется небольшая часть 
выходного напряжения, что практически не влияет на 
частотную характеристику. Индуктивностью Ь, можно 
пренебречь потому, что ее сопротивление Х и на сред¬ 
них частотах достаточно велико Х и > и, следова¬ 
тельно, также не влияет на частотную характеристику. 
На этом основании для средних частот эквивалентная 
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схема принимает вид, показанный на рис. 5-19. ,В этой 
схеме, так же как и в схеме рис. 5-18,6, К|=/?,-{-2г. Как 
видно из рис. 5-19» в эквивалентной схеме на средних 
частотах отсутствуют реактивные составляющие сопро¬ 


тивлений, и, следовательно, 



Рис. 5-19. Эквивалентная 
схема усилителя мощности 
с трансформаторным выхо¬ 
дом для средних частот. 


в области средних частот 





Рис. 5-20. Эквивалентная 
схема усилителя мощности 
с трансформаторным выхо¬ 
дом для высших частот. 


частотные искажения возникать не будут. Для опреде¬ 
ления коэффициента усиления выходного каскада в об¬ 
ласти средних частот можно составить следующее соот¬ 
ношение: 

Ц вых _ Я' 

Р^ІЯСІ Л' + Кі 


НО 



тогда 


*ср~Р- 


* + К ' 


Поскольку ^ =< 7 , окончательно получим формулу 

для коэффициента усиления усилителя мощности на сред¬ 
них частотах: 


*ср=^ 


(5-24) 


В области высших частот в общей эквивалентной схеме 
(рис. 5-9), так же как и в схеме для средних частот, 
можно пренебречь величиной Ь 1г так как ее сопротивле¬ 
ние Х 1 значительно больше У?' 

Х и Ж 
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и не будет влиять на частотную характеристику. В то 
же время на высших частотах значительно возрастает 
поток рассеяния, так как каждому периоду колебания 
тока соответствует определенная величина потерь ма¬ 
гнитного потока, что соответствует увеличению индук¬ 
тивности рассеяния Ь вІ и Ь' з2 . Это в свою очередь при¬ 
водит к увеличению сопротивления индуктивностей рас¬ 
сеяния и, следовательно, к большему падению напряже¬ 
ния на них; при этом напряжение І/ вых на нагрузке будет 
уменьшаться, что соответствует завалу частотной харак¬ 
теристики в области Р а . 

У наиболее часто применяемых в усилителях мощ¬ 
ности выходных понижающих трансформаторов индук¬ 
тивность рассеяния вторичной обмотки Ь' з2 бывает значи¬ 
тельно меньше индуктивности рассеяния первичной об¬ 
мотки Ь з1 : 



поэтому при практических расчетах величиной Ь.' з2 можно 
пренебречь. На этом основании общую эквивалентную 
схему усилителя можно заменить упрощенной эквивалент¬ 
ной схемой для высших частот, как показано на рис. 5-20. 
Здесь, как и в предыдущих эквивалентных схемах, #' = 
— Для того чтобы завал частотной характе¬ 

ристики в области высших частот не превышал допу 
стимой величины, индуктивность рассеяния Ь зі рассчи¬ 
тывается из условия допустимой величины (заданной для 
расчета) частотных искажений 



Для определения коэффициента усилителя выходного 
каскада в области высших частот по эквивалентной схеме 
рис. 5-20 составим соотношение . 

"вь,х _ Я' 

^тс 1 Я' + Я- + ;ь>Аі 

{] 

но = К в , тогда 

^ Я' 

Л.= Р. -:-. 

■ я'+я; +/ь>Аі 
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На основе рассмотренных эквивалентных схем можно 
сделать вывод, что в области низших частот (Р н ) завал 
частотной характеристики происходит за счет уменьше¬ 
ния индуктивного сопротивления Х ѵ а в области высших 
частот (Р в ) — за счет увеличения индуктивного сопро¬ 
тивления Х и . Чтобы завал частотной характеристики 
в области Р и и Р в не превышал допустимой величины, 
как указывалось выше, необходимо рассчитать величины 
7-! и на основе (заданных для расчета) величин ча¬ 
стотных искажений М в и М н . 

Для вывода формул, позволяющих определить 7-, 
и Ь 8І , найдем выражение для частотных искажений в об¬ 
ласти низших и высших частот М а и М в . 

Для низших частот М и = , подставив вместо К ср 

и К„ их выражения (5-24) и (5-23), получим: 



М а — — 


(5-26) 



Решив полученное уравнение относительно I,, полу¬ 
чим формулу для определения индуктивности первичной 
обмотки выходного трансформатора: 



(5-27) 


Зная величину можно определить число витков 
первичной обмотки ш,. Для высших частот М в = -~-. 

Подставив вместо К ср и К в соответствующие им выра¬ 
жения (5-24) и (5-25), получим: 




= Ѵ' + [^тщ]' (5 ' 28) 


Решив полученное уравнение относительно Ь а1 , полу¬ 
чим формулу для определения индуктивности рассеяния 
первичной обмотки выходного трансформатора: 

^=^±5/^-1. (5-29) 


Полученная величина Ь а1 сравнивается с величиной Ь $и 
определяемой при конструктивном расчете трансформа¬ 
тора (Ь а] конотр ), которая зависит от способа намотки 
трансформатора. Для того чтобы частотные искажения 
в области высших частот М в не превышали допустимой 
(заданной при расчете) величины, необходимо чтобы 

~5І ^«1 КОНСТр’ 

Отношение индуктивности рассеяния первичной об¬ 
мотки трансформатора к индуктивности первичной 
обмотки трансформатора I, называется коэффициентом 

I. , 

рассеяния трансформатора и обозначается о, о = -^—. 
Практически для сердечников трансформатора из обычной 
трансформаторной стали трудно сделать величину о 
меньше 0,002—0,003, так как это сильно усложняет кон¬ 
струкцию трансформатора. Применение сердечников из 
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пермаллоя дает для величины а значения порядка 0,001 
и меньше. 

При расчете усилителей мощности на пентодах или 
лучевых тетродах обычно выполняется условие /?. > Я' 
и /?,>/•,, что позволяет формулы (5-27) и (5-29) упро¬ 
стить, не снижая точности расчета. В формуле (5-27) для 
определения I, величину Я зкв можно заменить величи¬ 
ной сопротивления анодной нагрузки /? а , которая опреде¬ 
ляется из расчета или берется из справочников по элек¬ 
тронным лампам. В этом случае формула (5-27) прини¬ 
мает вид 



Соответственно в формулу (5-29) для определения Ь зХ 
вместо величины Я! и /?' подставляют величины Я а и Я г 
Тогда формула (5-29) примет вид 


Ь з1 = Ѵ' м \ — 1 • (5-31) 


При расчете усилителя мощности на триоде вели¬ 
чину /? 9кв в формуле (5-27) нельзя заменять величиной 
Я а , так как сопротивление нагрузки Я а [величина кото¬ 
рой чаще всего выбирается из условия = (2 -г- 3) /? г ] 
становится соизмеримым с внутренним сопротивлением 
лампы Я г Кроме того, из-за сравнительно небольшого 
внутреннего сопротивления триодов становятся также 
соизмеримыми величины Я х и г,. В соответствии с этим 
в формулу (5-27) для расчета I, подставляется величина 
Я зкв , которую определяют по формуле 


Я зкв 


(Л а -2г,)(Л, + 2г 1 

я а + я і 


(5-32) 


Соответственно выражение (5-29) для расчета Ь з1 будет 
иметь вид 

^ = К- 1 ' ( 5 - 33 ) 
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5-6. ДВУХТАКТНАЯ СХЕМА УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 

Рассмотрим работу двухтактной схемы усилителя мощ¬ 
ности с входным трансфоматором (рис. 5-21). При под¬ 
ключении источников питания и при отсутствии сигнала 
на входе усилителя в анодных цепях и цепях экранирую¬ 
щих сеток начнут протекать постоянные токи, направле¬ 
ние которых указано на схеме рис. 5-21. 



Рис. 5-21. Двухтактная схема усилителя мощности 
на лучевых тетродах. 


Примем следующие обозначения: 

/ а| и / а2 — анодные токи ламп Л г и Л ѵ т. е. ламп пер¬ 
вого и второго плеч схемы; 

/„ и / э2 —токи экранирующих сеток; 

/ общ — общий ток в проводах, подводящих анодное 
питание. 

Так как в схеме должны применяться однотипные 
лампы, то будем считать, что 

'а,='. 2 = 'а И / э1 = /, 2 . 

Ток / о3щ , проходя через сопротивление # к , создает на 
нем падение напряжения, являющееся напряжением от¬ 
рицательного смещения ламп Л 1 и Л г Так как анодные 
токи / аІ и / а2 через первичную обмотку трансформатора 
проходят в противоположных направлениях, результи- 
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рующий магнитный поток первичной обмотки выходного 
трансформатора равен нулю: 

Ф рез = Л(' а1 -'б) = 0, 

где А — коэффициент пропорциональности. 

При подаче на вход схемы напряжения сигнала на 
управляющие сетки ламп обоих плеч будет поступать 



Рис. 5-22. Графическое изображение работы 
двухтактной схемы. 

напряжение сигнала 17 тс1 со сдвигом по фазе на 180°; 
если, например, на сетку лампы первого плеча будет по¬ 
даваться положительная полуволна напряжения, то на 
сетке лампы второго плеча будет отрицательная полу- 





волна. Вследствие этого возникнет соответствующее из-- 
менение анодного тока, как показано на рис. 5-22, причем 
в одном из плеч схемы будет протекать ток І л -\- І та &іпш*, 
а в другом плече 

/ а + / та зіп (ш^+ 180°) = / а — / та зіпсо/. 

Результирующий магнитный поток первичной обмотки 
трансформатора будет пропорционален двойной ампли¬ 
туде переменной составляющей анодного тока 

Ф = Л К 7 а1 + 7 та 8ІП “0 - ( 7 42 7 /яа 8ІП °» 7 Л = А2 І т а 8ІП 

Этот магнитный поток во вторичной обмотке трансфор¬ 
матора создает переменное напряжение, в 2 раза боль¬ 
шее, чем в однотактной схеме. Двухтактная схема выход¬ 
ного каскада имеет ряд преимуществ перед однотактной 
схемой: 

1. В двухтактной схе¬ 
ме сердечник выходного 
трансформатора не под¬ 
магничивается постоян¬ 
ным током, поэтому раз¬ 
меры сердечника могут 
быть значительно мень- Рис. 5-23. График пульсирующего 
ше, чем В однотактной анодного напряжения выпрямителя, 
схеме. 

2. При питании анодов ламп от выпрямителя можно 
применять более простой сглаживающий фильтр. Это 
можно объяснить следующим образом. Предположим, что 
напряжение выпрямителя, питающего аноды ламп, пульси¬ 
рует, как показано на рис. 5-23. 

Тогда в один момент на аноды ламп двух плеч схе¬ 
мы будет действовать напряжение і/ вст +дб г исх , а в дру¬ 
гой момент ^ ист —Д^ нст . и, следовательно, анодные токи 
/ а1 и / а2 будут одновременно увеличиваться или умень¬ 
шаться. Поскольку токи в первичной обмотке трансфор¬ 
матора направлены в противоположные стороны, то ре¬ 
зультирующий магнитный поток Ф рез от изменения этих 
токов будет равен нулю. 

Таким образом, во вторичной обмотке трансформатора 

э. д. с. фона с частотой выпрямляемого напряжения бу¬ 
дет равна нулю или иметь небольшую величину в случае 
различия характеристик ламп. 
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3. Двухтактная схема создает меньшую величину не¬ 
линейных искажений за счет уничтожения четных гармо¬ 
ник. Это можно объяснить с помощью графика рис. 5-24. 
Пусть в анодной цепи лампы первого плеча под действием 
напряжения сигнала появился положительный импульс 
анодного тока І та , вследствие нелинейности характе¬ 
ристик ламп, предположим, возникнут гармоники, на- 



Рис. 5-24. Графическое изображение 
анодных токов в первом и втором пле¬ 
чах двухтактной схемы. 

/ — амплитуда первой гармоники; 2—амплиту¬ 
да второй гармоники; 3—амплитуда третьей 


пример вторая и третья. В этот момент в анодной цепи 
лампы второго плеча образуется импульс анодного тока, 
сдвинутый по фазе относительно импульса тока в первом 
плече на 180°, т. е. возникнет отрицательный импульс 
анодного тока, который также будет содержать составля¬ 
ющие второй и третьей гармоник. Таким образом, электри¬ 
ческие процессы, происходящие в анодных цепях обоих 
плеч схемы, сдвинуты по фазе на 180°. На этом основании 
можно отрицательный импульс анодного тока, изображен¬ 
ный на рис. 5-24,а, перенести на рис. 5-24,6 и совместить 
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его по времени с положительным импульсом графика на 
рис. 5-24,а. На рис. 5-24,а и б видно, что амплитуды вто¬ 
рой гармоники находятся в фазе, т. е. в обоих плечах про¬ 
текает ток второй гармоники, одновременно возрастающий 
или убывающий по амплитуде. Очевидно, это справедливо 
и для всех других четных гармоник. Так как эти токи 
в первичной обмотке трансформатора проходят в противо¬ 
положных направлениях, то создаваемое ими магнитное 
поле будет равно нулю: 

= А (І а2 (I) *а2 (II)) = О» 

где А — коэффициент пропорциональности; 

»а 2 ( 1 , и *а 2 (іі) — токи второй гармоники в первом и втором 
плечах схемы. 

Амплитуды третьей и всех нечетных гармоник, как 
видно из графика на рис. 5-24, находятся в противофазе, 
равно как и амплитуды первой гармоники, и, следователь¬ 
но, магнитные поля, созданные этими токами, уничтожать¬ 
ся не будут. 

Таким образом, если все четные гармоники, в том чис¬ 
ле наиболее интенсивная вторая гармоника, будут унич¬ 
тожены, то величина нелинейных искажений у также 
уменьшится, так как 

.._Ѵ / 2 + / І + ---+ / » 

Т — 7 [ 

Практически полной симметрии схемы достигнуть не¬ 
возможно, например из-за неизбежного разброса пара¬ 
метров ламп. Поэтому четные гармоники в двухтактной 
схеме полностью не уничтожаются, но их амплитуда зна¬ 
чительно уменьшается. Если не учитывать асимметрии 
двухтактной схемы, то величину нелинейных искажений 
следует подсчитывать только по третьей гармонике, 

т. е. Ѵз= т|-. 

Для количественной оценки величины нелинейных ис¬ 
кажений, вызванных второй гармоникой, вводится коэф¬ 
фициент асимметрии х, показывающий, насколько анодный 
ток лампы одного из плеч схемы больше анодного тока 
лампы другого плеча, 

*а. (!+■*)• 
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С учетом этоТо коэффициента х общая величина Не¬ 
линейных искажений двухтактной схемы усилителя мощ¬ 
ности может быть определена по формуле 

'< = ]/ (іГ5 Т *)’ + ^' (5 ' 34) 

где х— коэффициент асимметрии, для подобранных ламп 
он должен быть равен 0,2—0,3, а для неподо¬ 
бранных 0,4—0,5; 

Та и Т» — коэффициенты нелинейных искажений за счет 
второй и третьей гармоник, которые определя¬ 
ются так же, как и для однотактной схемы. 



Рис. 5-25. Схема двухтактного каскада-усилителя 
мощности с обозначением направления переменных 
составляющих анодного тока. 


4. Отсутствие в проводах, подводящих анодное напря¬ 
жение, переменной составляющей анодного тока, благо¬ 
даря чему при подобранных лампах конденсатор С к 
можно не включать. Кроме того, отсутствие переменной 
составляющей в проводах анодного питания уменьшает 
вероятность самовозбуждения многокаскадного УНЧ, о чем 
более подробно говорится в гл. 7. 

Для иллюстрации указанного свойства двухтактного 
усилителя рассмотрим схему рис. 5-25. При подаче на 
вход уйилителя сигнала между катодом и анодом ламп 
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появляется переменное напряжение усиленного сигнала, 
вызывающее появление в анодных цепях переменных со¬ 
ставляющих анодных токов і а1 и і лУ 

В проводах, подводящих анодное питание, изображен¬ 
ных на схеме рис. 5-25 утолщейными линиями, перемен¬ 
ные составляющие анодных токов текут в противополож¬ 
ных направлениях и в случае применения однотипных по 
параметрам ламп взаимно уничтожаются. Следовательно, 


ІОі 



Рис. 5-26. Схема двухтактного усилителя мощ¬ 
ности с регулировкой отрицательного напря¬ 
жения, подаваемого на управляющие сетки 
ламп. 

в проводах, подводящих анодное питание, будет проте¬ 
кать только постоянная составляющая анодных токов и 
токов экранирующих сеток / аобщ : 

Л оби = (Л, + *а,) + (^-*а 2 ) = 2/.- 

Указанные выше преимущества двухтактной схемы 
справедливы для случая, когда лампы обоих плеч подо¬ 
браны, например, по равенству анодных токов покоя 
/ 01 = / 02 . Отсутствие асимметрии в схемах можно опреде¬ 
лить по миллиамперметру, включенному в плюсовой про¬ 
вод источника анодного питания (рис. 5-26). При одина¬ 
ковых лампах через прибор будет протекать только по¬ 
стоянная составляющая тока / ?бщ и стрелка прибора при 
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работе усилителя менять свое положение не будет. При 
отсутствии симметрии в схеме через миллиамперметр 
будет проходить и переменная составляющая, что вызо¬ 
вет в отдельные моменты колебания стрелки. 

Если лампы не подобраны, но по условиям эксплуата¬ 
ции схема должна работать симметрично, то можно, из¬ 
меняя величину отрицательного напряжения на сетках 
ламп (рис. 5-26), добиться равенства токов / а1 и / а2 , о чем 
можно судить по показаниям миллиамперметров в анодных 
цепях обеих ламп. Двухтактная схема также дает воз¬ 
можность применить режимы В и АВ, что значительно по¬ 
высит к. п. д. выходного каскада. 

Наряду с перечисленными выше преимуществами двух¬ 
тактная схема обладает и некоторыми недостатками: 

1. Входное напряжение ІІ тс1 в двухтактной схеме вы¬ 
ходного каскада при прочих равных условиях должно быть 
вдвое больше, чем в однотактной схеме. 

2. Напряжения, подаваемые на сетки ламп, должны» 
быть сдвинуты на 180°, для чего нужен входной трансфор¬ 
матор или специальная фазопереворачивающая схема 
(фазоинвертор). 

3. Возникновение значительных частотных искажений 
в случае применения входного трансформатора. 

В современной аппаратуре, как правило, вместо вход¬ 
ного трансформатора применяются фазоинверсные схемы 
на сопротивлениях. 

5-7. БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ФАЗОИНВЕРСНЫЕ СХЕМЫ 

ПЕРЕХОДА С ОДНОТАКТНОГО КАСКАДА УСИЛИТЕЛЯ 
НА ДВУХТАКТНЫЙ 

В настоящее время известно мйого разнообразных 
схем УНЧ, из которых наиболее часто применяются: 

1) схема с разделенной (на две части) нагрузкой 
предоконечного каскада (рис. 5-27); 

2) схема с применением дополнительной лампы для 
изменения фазы напряжения сигнала на 180°. 

Лампа Л 1 в первой [схеме ^имеет нагрузку, разделен¬ 
ную на две части, из которых одна часть включена 
в анодную цепь, а другая в катодную. Отрицательное на¬ 
пряжение на сетку лампы Л г подается с сопротивле¬ 
ния /? к , зашунтированного конденсатором С к . Следова¬ 
тельно, сопротивление Я к не влияет на распределение 
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переменной составляющей анодного напряжения между 
анодным и катодным сопротивлениями. 

Для того чтобы выходной каскад, собранный по двух¬ 
тактной схеме на лампах Л 2 и Лз, работал симметрично, 
нужно, чтобы на управляющие сетки этих ламп подава¬ 
лись напряжения сигнала, равные по амплитуде и проти¬ 
воположные по фазе. Как видно из схемы рис. 5-27, это 



Рис. 5-27. Схема фазоинверсного каскада с раздельной 
нагрузкой. 

достигается включением в анодную и катодную цепи со¬ 
противлений /? ы /2. 

К недостатку этой схемы можно отнести возможность 
появления фона переменного тока на выходе усилителя 
вследствие того, что катод лампы Л\ (точка А) по отно¬ 
шению к шасси будет по переменной составляющей на¬ 
пряжения 1] тл иметь отличный от нуля потенциал. 

Более совершенной схемой является так называемая 
самобалансирующаяся фазоинверсная схема (рис. 5-28), 
в которой для изменения фазы напряжения служит допол¬ 
нительная лампа. Обычно в таких схемах в качестве пред¬ 
оконечной лампы используется двойной триод. 

Примем, что лампы Л 1 и Л 2 при работе эквивалент¬ 
ны генераторам переменного напряжения, которые в со¬ 
ответствующих цепях вызывают прохождение перемен- 
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ных токов. Лампа Л х создаем ток і аѴ который проходит 
через конденсатор и далее через сопротивления /?„ /? а 
и /? бал , вызывая на них падение напряжения с полярно¬ 
стью, указанной на схема рис. 5-28. На сопротивлении # а 
создается падение напряжения, которое подается на 
сетку лампы Л г . Сопротивление Я г рассчитывается так, 
чтобы снимаемое с него напряжение сигнала было равно, 
напряжению сигнала, подаваемого на сетку лампы Л х 



и и 


Рис. 5-28. Самобалансирующая фазоинверсная схема двух¬ 
тактного усилителя мощности. 

Лампа Л я при работе будет также создавать в цепи ток 
/ а2 , который, проходя через /? к ламп Л ѵ Л я и далее че- 
рез К бал , /? с2 и С с2 , вызывает падение напряжения с по¬ 
лярностью, указанной на схеме. Если параметры ламп 
Л х и Л г одинаковы и если К аі = К а2 , /? с і = Я с2 . то на 
управляющие сетки ламп выходного каскада (лампы Л я 
и Л 4 ) поступят напряжения (7 тсІ , равные по амплитуде 
и противоположные по фазе, что необходимо для нор¬ 
мальной работы выходного каскада. В этом случае па¬ 
дение напряжения на балансировочном сопротивлении /? бал 
равно нулю. Балансировочное сопротивление служит для 
поддержания равенства переменных напряжений на сет¬ 
ках ламп Л я и Л А , если имеется некоторый разброс па¬ 
раметров ламп Л г и Л 3 . Предположим, что к бал в схеме 
отсутствует и что за счет разброса параметров ламп 
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коэффициент усиления одной из ламп, например лампы 
Л х , больше коэффициента усиления лампы Л 3 . В этом 
случае переменные токи г а1 *' а2 в цепях ламп Л х и Л 2 
не равны между собой и, в частности, ток і' а , больше 
тока / а2 . В результате переменное напряжение на сетке 
лампы Л % увеличится по сравнению с напряжением на сет¬ 
ке лампы Л 4 и, следовательно, нарушится симметричная 
работа выходного каскада. При наличии балансировоч¬ 
ного сопротивления /? бал за счет неравенства токов, соз¬ 
даваемых лампами Л х и Л 2 , на сопротивлении /? бал воз¬ 
никнет падение напряжения, которое будет складываться 
с напряжением, действующим на сопротивлении 

В результате на сетке лампы Л 3 напряжение сигнала 
увеличится, что приведет к выравниванию напряжений на 
сетках ламп Л 2 и Л А . Таким образом, за счет сопротив¬ 
ления # бал происходит самобалансирование схемы. Вели¬ 
чину сопротивления /?„ можно найти из формулы 

^ _ *. + /?, Я с , 

Я, /?, ’ 

тогда 

(5-35) 

где К — коэффициент усиления каскада с лампой Л х 
или Л 2 . 

Сопротивление /? бал обычно берут равным /? с1 и /? с2 . 

5-8. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ НА ПЕНТОДЕ 
ИЛИ ЛУЧЕВОМ ТЕТРОДЕ В РЕЖИМЕ А 

В расчет усилителя мощности входит определение па¬ 
раметров и электрических данных деталей схемы, изо¬ 
браженной на рис. 5-29. Конструктивный расчет выход¬ 
ного трансформатора производится на основе данных, 
полученных при расчете еыходного каскада. 

Для расчета усилителя мощности обычно бывают за¬ 
даны: выходная мощность Я вых , коэффициент нелинейных 
искажений у, коэффициенты частотных искажений М н 
и М в , сопротивление внешней нагрузки # н и границы 
диапазона усиливаемых частот Р я — Г в . Расчет усилителя 
мощности ведется в следующей последовательности- 



1. Для выбора лампы усилителя мощности опреде¬ 
ляется мощность Я г , которую должна отдать лампа 
с учетом к. п. д. трансформатора т; т : 

Я 1= =-^-. (5-36) 

Величина і) т выбирается из табл. 5-1. 

2. После этого по справочнику электровакуумных 
приборов выбирается лампа, удовлетворяющая условию 

Р^Рі- 

Для выбранной лампы выписываются необходимые для 
расчета электрические параметры лампы: 

і/ а ; і/ 9 ; /,; ц; Я а и —Е сГ 

3. Определение оптимальной величины сопротивления 
нагрузки /? а , полезной мощности Я,, которую может 
отдать лампа, величины коэффициента нелинейных иска¬ 
жений у, и мощности рас¬ 
сеяния на аноде Я а про¬ 
изводится графическим 
методом, который для 
практических целей дает 
вполне удовлетворитель¬ 
ные результаты. Для это¬ 
го строится динамическая 
характеристика в систе¬ 
ме анодных статических 
характеристик выбранной 
лампы. Для построения 
динамической характери¬ 
стики находится рабочая 
точка Я, для чего на оси 

абсцисс из точки, соответствующей табличным данным нор¬ 
мального анодного напряжения V а (рекомендованного заво¬ 
дом), восстанавливается перпендикуляр до пересечения 
с той статической характеристикой, у которой отрицатель¬ 
ное напряжение на сетке лампы — Е сі также соответст¬ 
вует табличной величине — Е сГ 

Это объясняется тем, что амплитуду переменного 
напряжения на сетке СІ тс1 в режиме А. обычно выби- 



и и 


Рис. 5-29. Схема усилителя мощности 
на лучевом тетроде. 
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рают равной напряжению смещения Е сѴ что соответ¬ 
ствует наиболее полному использованию характеристики 
лампы при работе без токов сетки. Через полученную 
рабочую точку Я проводится динамическая характери¬ 
стика, как показано на рис. 5-30. Наклон динамической 
характеристики подбирается так, чтобы отрезки а и б 
по длине мало отличались друг от друга или чтобы 



Рис. 5-30. Динамическая характеристика 
пентода в режиме А. 


(в лучшем случае) были равны между собой. Для того 
чтобы не возник сеточный ток, верхний конец ди¬ 
намической характеристики не должен заходить в об¬ 
ласть положительных сеточных напряжений, т. е. 
верхний конец динамической характеристики должен нахо¬ 
диться на характеристике с нулевым или отрица¬ 
тельным сеточным потенциалом. 

Полезная мощность, отдаваемая лампой, численно 
равна площади одного из треугольников, построенного 
на динамической характеристике, и может быть рассчи¬ 
тана по формуле 


/ „а Ѵтъ 

^ірасч у2 V 2 


/ та І/„ а 
2 


(5-37) 


Если треугольники по площади не равны между со¬ 
бой, то мощность Я Ірасч определяется еще по второму 
треугольнику, а затем находится среднее арифметическое 
значение мощности. Полученное значение мощности долж¬ 
но быть равно или несколько больше полученной ранее 
мощности Я,. Если полезная мощность, рассчитанная по 
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треугольникам динамической характеристики, получится 
значительно меньше ранее рассчитанной мощности Р х , и 
выбрать лампу с меньшей выходной мощностью не 
представляется возможности, следует уменьшить ампли¬ 
туду сигнала на сетке 0 тс1 при той же величине сме¬ 
щения на сетке лампы Е с1 . В этом случае отрезки дина¬ 
мической характеристики а и б будут соответственно 
меньшей длины. 

Амплитуду сигнала С/ Яіс1 в этом случае можно рас¬ 
считать по формуле 

ц тсх = 2Р 'ѵ 22*1 (5-38) 

где <х = ^—коэффициент анодной нагрузки, берется 
1 порядка а = 0,2-г-0,25. 

4. Коэффициент нелинейных искажений определяется 
по второй и третьей гармоникам согласно формулам 
(5-15), (5-18) и (5-13): 


Т. ! 


_1_ а — б . 
2 ’а + б * 


_1_ 2в — (а + б) 

2 ' а + б + 8 ’ •общ.расч 


Должно выполняться условие 


Кобщ.расч ^ Тобщ.задан' 

5. Мощность рассеяния на аноде определяется по 
формуле 

Я а.расч = / 0^а’ (5-39) 

где /„ и Ѵ л — величины анодного тока покоя и напря¬ 
жения на аноде, определяемые по динамической харак¬ 
теристике (рис. 5-30). Для нормальной работы лампы 
должно выполняться условие 

Р <Р 

а.расч а.таб’ 

в противном случае возможен перегрев анода и выход 
лампы из строя за счет ухудшения вакуума лампы. 

6. Сопротивление анодной нагрузки /? а (оптимальная 
реличина) определяется по формуле 
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7. ИндуктиЬноСть йервичной обмотки трансформатора 
определяется по формуле (5-30): 


І.= 


са„1/Л1 2 н -1 


[гн\. 


8. Индуктивность рассеяния первичной обмотки транс¬ 
форматора рассчитывается по формуле (5-31): 

ѵк-' [*»)• 


9. Коэффициент трансформации выходного трансфор¬ 
матора п определяется по формуле (5-10): 



10. Напряжение источника анодного питания с уче¬ 
том напряжения автоматического смещения рассчиты¬ 
вается по формуле 

^ист^а + І— Ясіі + Ѵі. (5-41) 

где активное сопротивление первичной обмотки вы¬ 
ходного трансформатора, определяемое по формуле 

'1—-ІЧ 1- \Ѵ, 


І7 Л , Е с1 и / 0 определяются по динамической характери¬ 
стике (рис. 5-30). 

11. Расчет элементов схемы # к и /? э производится 
по формулам 


/?,= 


Ц.ст-(Ц, + І-Д е ,І) 


(5-42) 


и 


Я к = 


1-Я С ,| 

/. + /. 


(5-43) 


величины І7 а и / 9 выбираются из справочника по элек¬ 
тровакуумным приборам. 

12. Расчет емкостей С к и С 9 производится из усло¬ 
вия, что их сопротивление Х с на самой низкой частоте 
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Заданного диапазона частот должно быть в 5 раз мень¬ 
ше соответствующих сопротивлений /? к и У? э . Тогда 


и соответственно 
С = 


[мкф] 


[мкф]. 


(5-44) 


13. Коэффициент усиления каскада определяется по 
формуле 






Если в результате расчета не выполняются постав¬ 
ленные условия в отношении величин Я вых и у общ , то 
надо изменить наклон динамической характеристики или 
одновременно с этим в небольших пределах изменить ве¬ 
личины Ѵ а и — Е с1 . При этом надо иметь в виду, что 
увеличение Р а при том же значении — Е с1 или уменьше¬ 
ние — Е сі при том же значении V а может привести к уве¬ 
личению Р а , при котором не будет выполняться условие 
Р а расч < ^а.доп 1 Следовательно, для сохранения этого 
условия при увеличении V а следует несколько увели¬ 
чивать — Е с1 , а при уменьшении — Е с1 несколько умень¬ 
шать ІІ а . Для выполнения условия Я арасч < Я адоп при 
построении динамической характеристики определяется 
величина тока покоя / 0 : 



ток покоя в рабочей точке Р не должен превышать по¬ 
лученной величины / 0 . 

При расчете усилителя мощности обычно строится 
ряд динамических характеристик, по которым опреде¬ 
ляются величины Я вых , Чобщ» Р а и Я а . Полученные дан¬ 
ные заносятся в таблицу. Наивыгоднейший наклон дина¬ 
мической характеристики будет такой, когда при 
выполнении условий получения необходимой мощно- 
сти Я вых и допустимой величины Р а получается наимень¬ 
шая величина у общ при наименьшей величине сопротивления 
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анодной нагрузки Я а . Если эти условия выполнить не 
удается, то следует выбрать динамическую характери¬ 
стику с возможно меньшей величиной # а при условии, 
что величины Я вых , у общ , Я а , рассчитанные по этой харак¬ 
теристике, удовлетворяют техническому заданию на рас¬ 
чет. Выбор наименьшей величины /? а объясняется тем, 
что с уменьшением /? а уменьшаются величины и Ь зГ 
Это обеспечит экономию цветных металлов (так как по¬ 
требуется меньшее число 
витков обмоток трансформа¬ 
тора), а также облегчит кон¬ 
структивное выполнение вы¬ 
ходного трансформатора. 

14. Расчет корректирую¬ 
щих элементов Я корр и С корр . 

Как следует из выражения 
(5-30), при данной величине 
выбранный наклон динами¬ 
ческой характеристики бу¬ 
дет сохраняться только в том 
случае, если на входе усили¬ 
теля имеется - напряжение 
сигнала с частотой Р и . С уве¬ 
личением частоты сигнала 
возрастет сопротивление 
анодной нагрузки и, следо¬ 
вательно, изменится наклон 
динамической характеристики. В данном случае она распо¬ 
ложится более полого (рис. 5-31), что приведет к возникнове* 
нию значительных нелинейных искажений. Увеличение со¬ 
противления /? а с увеличением частоты объясняется тем, 
что значительно возрастает индуктивное сопротивление 
первичной обмотки трансформатора. В этом случае анод¬ 
ную нагрузку лампы нельзя считать активной, так как 
она становится комплексной. Для того чтобы при работе 
усилителя наклон динамической характеристики не изме¬ 
нялся или менялся незначительно, включаются # корр и 
С КО рр, которые обеспечивают сравнительно малое измене¬ 
ние сопротивления анодной нагрузки в широком диапа¬ 
зоне усиливаемых частот. Это объясняется тем, что 
с ростом частоты сопротивление первичной обмотки транс- 
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намической характеристики при 
изменении частоты входного 
сигнала. 

а —динамическая характеристика при 
частоте сигнала, равной Р н ; б— дина¬ 
мическая характеристика при частоте 
сигнала, большей Р п , 



форматора Х и увеличивается, а сопротивление коррек¬ 
тирующей емкости Х с уменьшается. В области высших 
частот при наличии Я корр и С корр лампа нагружена на 
контур, показанный на рис. 5-32. В этой схеме 
— + Я а = Ян П!1 + 2г 1- 

где — индуктивность рассеяния первичной обмотки 
трансформатора; 

/? н и /, в —активное сопротивление и индуктивность на¬ 
грузки. 

Можно подобрать параметры контура так, что сопро¬ 
тивление контура не будет меняться с изменением ча¬ 
стоты. Это возможно при выпол¬ 
нении следующего условия: 

«„„=«.=/ 5 - (5 - 45) 

Тогда полное сопротивление кон¬ 
тура, показанного на рис. 5-32 (2 а ), 
будет чисто активным и будет вы¬ 
полняться равенство 

2 а = Я а - 



Рис. 5-32. Эквивалентная 
схема анодной нагрузки 
при наличии /? корр 
11 ^корр- 


При расчете Я корр для уменьшения потерь выбирают 
/?корр>Я а . а именн0 Якорр = (2 + 3)/? а ; тогда из форму¬ 
лы <5-45) находим: 

Скорр=/ ^Г' 10,І [пф] ' 


Величины Ь аХ и І н подставляются в генри, /? корр —в омах. 

В ряде схем Я корр делают переменным и тогда, изме¬ 
няя величину # корр , можно менять тембр передачи. При 
уменьшении /? корр будут подчеркиваться низкие звуковые 
частоты, а при увеличении /? корр —высшие звуковые ча¬ 
стоты. В конце расчета усилителя мощности необходимо 
определить мощность рассеяния на сопротивлениях Я к 
и Я ш , чтобы выбрать тип сопротивления. Кроме того, 
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надо также выбрать тип конденсаторов в соответствии 
с их емкостью и величиной рабочего напряжения. 

Пример расчета усилителя мощности на лучевом тетроде 
в режиме А 

Задание. Рассчитать каскад усилителя мощности на лучевом 
тетроде в режиме А по однотактноа схеме для получения заданной 
мощности Р вых при наименьших величинах нелинейных искажений у 
и сопротивления анодной нагрузки Р а . 

Для расчета заданы: 

1) полоса частот от Р н = 60 гц до / г в = 6 000 гц при частотных 
искажениях 2 дб (М н = М в = 1,25); 

2) выходная мощность Р вых = 4 вт; 

3) нелинейные искажения 7 = 10%; 

4) сопротивление внешней нагрузки /? н =» 4 ом; 

5) индуктивность нагрузки /, я =3-10-* гн. 

Расчет усилителя 

1. Для выбора лампы усилителя мощности определяем мощность 
Р„ которую должна обеспечить лампа с учетом к. п. д. выходного 
трансформатора 



где і) т — к. п. д. трансформатора, выбирается из табл. 5-1. 

2. По справочнику выбираем лампу, которая должна обеспечить 
выполнение условия 

■Р.- 

Этому требованию удовлетворяет лампа 6ПЗС. 

Для лампы 6ПЗС согласно справочнику рекомендуется рабочий 
режим: 

1/ а = 250 в; Е с1 = 14 в; і/ э - 250 в; / э = 8 ма. 

Параметры лампы 6ПЗС: 5 = 6 ма/в; = 24 ком; Р в = 20,5 вт. 

3. Пользуясь семейством анодных статических характеристик 
и данными рабочего режима 1/ а = 250 в и Е с1 =—14 в, находим ра¬ 
бочую точку Р, как показано на рис. 5-33. 

4. Определяем максимальную величину анодного тока покоя: 



Так как выбранная рабочая точка соответствует току покоя 
/, = 70 ма, условие Я а ^гР арасч выполняется. 

5. Через полученную рібочую точку Р проводим ряд динамиче¬ 
ских характеристик при соблюдении условий, указанных в § 5-8. 

6 . Для каждой из динамических характеристик находим величину 
Тобщ> и которые заносим в табл. 5-2. 
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Таблица 5-2 


К а , ком 

/>„ вт 

Тобщ* % 

1,4 

4,5 

13 

2 

5,5 

12 

2,7 

6,2 

7,4 


Из табличных данных следует, что целесообразно остановиться 
на динамической характеристике, соответствующей анодной нагрузке 
К а = 2 ком, так как при таком наклоне динамической характери¬ 
стики обеспечиваются заданные величины выходной мощности Р вых 
и нелинейных искажений у общ при наименьшей величине сопротив¬ 
ления анодной нагрузки. 

7. Расчет индуктивности і,: 

_ _ 2000 _ 7пс _ ^ 

Ум 2 — 1 ~ 6,2860/1,25»—I ~ ’ гН ' 

8. Расчет индуктивности 


Я а +Я; 


У м\ - 1 = 


-у I -25 8 — 1 = 1,56 гн. 
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9. Расчет коэффициента трансформации п: 


П ѵ 2 000-0,8 °’ 05 ' 

10. Расчет величины напряжения Н вст : 

і/„ ст = + I- *сі I + V. = 250 + 14 + 70.10-.200 = 280 в, 

#а 2 000 

г, = ~2 (1 - Ч х )= — • (1 - 0,8) = 200 ом. 

11. Расчет элементов катодного смещения: 

„ І-ДсІІ 14_ , „ 


+ (70 + 8)-10-* 


10‘ 


10» 


І0 = 74 мкф. 


<о н 0,2Д к 6.28-60-0.2-180 - 
12. Расчет элементов фильтра экранирующей сетки: 
„ и ист — и в 280 — 250 


/ 8 — 8- ІО- 8 — ЗБООол; 


10* 


С э— о) н -0,2/? э 6,28-60-0,2-3500 3,8 МК Ф~ 

13. Расчет коэффициента усиления К'. 


/С = ц 




- =ь 5«а = 6-10-»-2-10* = 12. 


14. Расчет элементов корректирующей цепочки: 

^корр = (2 -т- 3) /? а = (2 -5- 3) ■ 2 000. 

Выбираем /? корр = 6 000 ом, 

и 3-Ю-* 

+ 1,56+ 0>05 , 

С корр = -• 10* =-6Ш- 10 " = °' 077 - 10 ' п *■ 

"корр 

Принимаем С корр = 80-10* пф. 


5-9. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ НА ЛЕВОМ ТРИОДЕ 
В РЕЖИМЕ А 

Особенностью расчета усилителя мощности на левом 
триоде, схема которого приведена на рис. 5-34, является 
выбор величины анодной нагрузки. Если для нормальной 
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работы пентода или лучевого тетрода сопротивление 
анодной нагрузки должно иметь строго определенную 
величину /? а опт , то для усилителя мощности на триоде 
сопротивление анодной на¬ 
грузки Я а может меняться 
в небольших пределах, не 
вызывая при этом резкого 
ухудшения работы усилите¬ 
ля. Этим можно объяснить 
отсутствие в схеме усилите¬ 
лей мощности на триодах 
корректирующих элементов 
Якорр. С корр> применение ко¬ 
торых обязательно для уси¬ 
лителей на пентодах и лу¬ 
чевых тетродах. 

Наибольшую полезную 
мощность триод, так же как 
и другие типы ламп, будет отдавать при равенстве внут¬ 
реннего сопротивления лампы и сопротивления анод¬ 
ной нагрузки Я а . Если это условие выразить через коэф¬ 
фициент анодной нагрузки а, то условие получения 

К 

максимальной мощности будет выполняться при а=-„- — 

к і 

= * > ^вых = ^та^а- Пользуясь эквивалентной схемой усили¬ 
теля мощности (рис. 5-7) составим выражение для І та , 
имеем: 

Г ^ тс 1 

‘та— Д,+ /? а ’ 



ности на левом триоде. 


Подставляя в формулу Я вых вместо І та его выражение, 

ПОЛУЧИМ: п рА7^ с| Я а 

Я вых— 2(/?,+ Я а )з » 

Наконец, заменяя ^-=р,5, окончательно получим формулу 
для мощности, отдаваемой усилителем, 


Я. =,.5- 


2 (1 + °) 2 ' 


(5-46) 


Из выражения (5-46) видно, что выходная мощность 


пропорциональна множителю ^ , который имеет ма¬ 

ксимум при л= 1. 
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Таким образом, максимальная мощность будет выде¬ 
ляться при равенстве сопротивления нагрузки и внут¬ 
реннего сопротивления лампы Это условие справед¬ 
ливо для случая, когда амплитуда сигнала выбрана 
постоянной и не зависит от величины а. В то же время, 



Рис. 5-35. Динамическая характеристика 
триода при работе в режиме А. 


если увеличить а, наклон динамической характеристики 
становится более пологим, что даст возможность увели¬ 
чить входное напряжение і/ тс1 . В этом случае максимум 
полезной мощности будет наступать при больших значе¬ 
ниях а. На рис. 5-35 приведена динамическая характери¬ 
стика лампы, нагруженной через трансформатор на ак¬ 
тивное сопротивление К н . Из курса электровакуумных 
приборов известно, что напряжение запирания лампы оп¬ 
ределяется по формуле 

^а,апир = Н-Я с ,|. 

Тогда, пользуясь графиком рис. 5-35, можно составить 
равенство 

^а + ^а = 2^„ СІ , 

где і / я —постоянная составляющая анодного напряжения; 
I) тл — переменная составляющая анодного напряжения; 
ІІ тс1 — переменное напряжение на сетке лампы, причем 

0.СІ = !-*«.!• 
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В то же время согласно (5-2) можно написать: 



следовательно, 


= 2 ^С- 

Из полученного выражения определим 1/ тс1 : 
п 


Подставляя выражение і/ тс1 в формулу выходной мощ¬ 
ности Р вых (5-47), получим выражение для расчета по¬ 
лезной мощности усилителя: 


Р вых 


и\ , 

2/?|" (2+ а) г ’ 


(5-47) 


Из выражения (5-47) видно, что полезная мощность 


пропорциональна множителю . так как остальные 

величины, входящие в формулу (5-47), в рассматриваемом 


случае ота- ^ 2 ^, = /(а) не зависят. Построим график за¬ 
висимости а (рис. 5-36). Из него видно, что максимум 



Рис. 5-36. График зависимо- 

а 

сти множителя 2 )г от 
величины а. 


множителя а у наступает при 

а = 2. Таким образом, если ам¬ 
плитуда входного сигнала выби¬ 
рается в зависимости от вели¬ 
чины а, лампа отдает максималь¬ 
ную мощность при а = 2. 

При расчетах а можно выби¬ 
рать в пределах а = 2-г-3. Если 
усилитель мощности должен от¬ 
давать максимальную возмож¬ 
ную мощность, а следует брать 
равным 2. При выборе а>2 
полезная мощность уменьша¬ 
ется незначительно по сравне¬ 
нию с мощностью при а = 2, но 
в то же время уменьшается коэф¬ 
фициент нелинейных искажений. 




Это можно объяснить тем, что с увеличением а дина¬ 
мическая сеточная характеристика становится прямоли¬ 
нейной на большом участке, что снижает уровень нели¬ 
нейных искажений. 

Для расчета усилителя мощности должны быть заданы 
выходная мощность Я вых , коэффициент нелинейных иска¬ 
жений у, коэффициенты частотных искажений М н и М в> 
сопротивление нагрузки /? н , а также граничные частоты 
диапазона усиливаемых частот Р п — Р в . Расчет усилителя 
производится в следующем порядке. 

1. Для выбора лампы определяется мощность Р г , ко¬ 
торую должна отдать лампа с учетом к. п. д. выходного 
трансформатора, 



Величина выбирается из табл. 5-1. 

2. По полученной величине мощности выбирается из 
справочника электровакуумных приборов триод, удовле¬ 
творяющий условию 

Р ВЫХ >Р, 


и для выбранной лампы выписываются необходимые для 
расчета электрические параметры 

Ѵ а > ~ Е сѵ N и Р а 

3. Для расчета полезной мощности, которую может 
отдать лампа, Р 1расч , величины нелинейных искажений у 
и мощности рассеяния на аноде лампы Р а строится ди¬ 
намическая характеристика в системе статических анод¬ 
ных характеристик триода, как показано на рис. 5-37. 

Для построения динамической характеристики находят 
рабочую точку Р 1У для чего на оси абсцисс выбирают 
точку, соответствующую рекомендованному для данной 
лампы значению анодног'о напряжения V в , и восстанав¬ 
ливают из нее перпендикуляр до пересечения с той ха¬ 
рактеристикой, для которой отрицательное напряжение 
на сетке — Е с1 равно рекомендованному табличному зна¬ 
чению напряжения на сетке — Е сГ Касательная, проведен¬ 
ная через точку Р ѵ является идеализированной стати¬ 
ческой характеристикой лампы для данного значения Е сі . 
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Для доказательства того, что наклон построенной динамической 
характеристики действительно соответствует выбранной величине 
(К а = аЙ 1 ), найдем выражение для сіе {і: 

д » *х 

сіе Р = 7^-. 

но 

X = Сіе а 

* = Г-Л,= *,/«= 

тогда 


В свою очередь 


тогда 



Задавшись а, находим отрезок аХ и затем точку А. 
Через полученные точки А и Р проводится динамическая 
характеристика. 

При расчете усилителя мощности на триоде, как и 
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при расчете усилителя мощности на пентоде или лучевом 
тетроде, обычно строится ряд динамических характери¬ 
стик для разных значений а, по которым определяются 
величины Р вых , Т общ , /? а и а. Полученные данные зано¬ 
сятся в таблицу. Наивыгоднейший наклон динамической 
характеристики будет такой, когда при выполнении ус 
ловия получения необходимой мощности Р ІВЫХ будет 
обеспечиваться заданная величина нелинейных искаже- 
ний у об[Ц . Выбор динамической характеристики с наклоном, 
соответствующим наименьшей величине у общ (как это было 
при расчете усилителя на пентоде или лучевом тетроде), 
в данном случае является нецелесообразным, так как это 
приведет к увеличению /? а и, следовательно, к увеличе¬ 
нию Ь х и Ь вГ 

4. Полезная мощность, отдаваемая лампой, численно 
равна площади треугольников, построенных на динами¬ 
ческой характеристике, и рассчитывается по формуле 

Р - '-Ц» 

Ірасч 2 

При этом должно выполняться условие Я 1расч > Р х . 

5. Коэффициент нелинейных искажений определяется 
по второй гармонике (у а ), так как в противоположность 
статическим характеристикам пентода и лучевого тетрода 
с увеличением —/: с1 расстояние между статическими ха¬ 
рактеристиками триода уменьшается незначительно и, 
следовательно, искажения за счет третьей гармоники 
имеют малую величину и их можно не учитывать, к, оп¬ 
ределяется по формуле 

_1_а-б_ 

2 'а + б ■ 

6. Мощность рассеяния на аноде лампы Р л опреде¬ 
ляется по формуле 

Р = Ш , 

а.расч о^а’ 

где / 0 и I/ определяется из графика рис. 5-37. 

7. Сопротивление анодной нагрузки определяется по 
формуле 



139 



8. Индуктивность первичной обмотки входного транс¬ 
форматора определяется по формуле (5-27): 

І,=— * экв 

“н V К - 1 

где 

(Я а - 2г.) (Л, + 2г,) 


9. Индуктивность рассеяния первичной обмотки транс¬ 
форматора рассчитывается по формуле (5-33): 


10. Коэффициент трансформации выходного трансфор¬ 
матора п определяется по формуле 



11. Напряжение источника анодного питания с учетом 
напряжения автоматического смещения определяется по 
формуле 

</ ВС т = </а + ^ с1 +/«Л, 

где г, — сопротивление первичной обмотки выходного 
трансформатора, определяемое по формуле 

г* =4(1-1т); 

ІІ а , Е с] , / 0 определяются из графического построения 
(рис. 5-37). 

12. Расчет элементов схемы и С к производится по 
формулам (5-43) и (5-44): 



13. Коэффициент усиления каскада определяется по 
формуле 

^ = /? а + Кі • 
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14. Переменное напряжение на сетке выходной лампы 
в целях получения от лампы максимальной мощности оп¬ 
ределяется из условия 

Если такое условие не ставится, то величину V т сІ сле¬ 
дует определять по формуле, которую можно получить, 
решив уравнение (5-46) относительно і/ тс1 

Величина отрицательного смещения на сетке лампы 
при этом остается прежней. Все сопротивления в схеме, по 
которым течет постоянная составляющая анодного тока, 
должны быть выбраны в соответствии с мощностью рас¬ 
сеяния на этих сопротивлениях, определяемой по фор¬ 
муле, 

Р = ГЯ- 

Типы конденсаторов, входящих в схему, должны быть 
подобраны по величине рабочего напряжения. 


Пример расчета усиления мощности на триоде 
в режиме А 

Рассчитать каскад усилителя мощности на триоде в режиме А 
по однотактной схеме для получения заданной мощности Р вых при 
заданной величине нелинейных искажений і общ . Для расчета за¬ 
даны: 

, 1) выходная мощность Р вых = 2 вт\ 

2 ) полоса частот от Г н = 60 гц до Р а — 6 000 гц при частотных 
искажениях 1,6 дб; 

3) нелинейные искажения Т обіц «^5%; 

4) сопротивление внешней нагрузки /? н = 4 ом. 


Расчет усилителя 


1. Для выбора лампы усилителя мощности определяем мощность, 
которую должна обеспечить лампа с учетом к. п. д. выходного транс¬ 
форматора. 


где к) т — к. п. д. трансформатора, выбирается из табл. 5-1. 

2. По справочнику выбираем лампу, которая должна обеспечить 
выполнение условия 

Р вых Рг 
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Этому требованию удовлетворяет лампа типа 6С4С. 

Для лампы 6С4С согласно справочнику рекомендуется рабочий 
режим ІІ а = 250 в; Я с1 = — 45 в. Параметры лампы: 5 = 4,45 ма/в- 
Я 1 = 900 ом\ р а = 15 вт. 

3. Пользуясь семейством анодных статических характеристик и 
данными рабочего режима 1! а = 250 ей Я с1 = — 45 в, находим ра¬ 
бочую точку Р, как показано на рис. 5-38. 

4. Определим максимальную величину анодного тока покоя 
'О макс' 


'в макс — II — мнП- 


Так как выбранной рабочей точке Р соответствует ток покоя 
/„ = 53 ма, условие Р а расіІ ^ Р а табл выполняется. 

5. Для построения динамических характеристик проводим через 
точку Р касательную, которая будет являться идеализированной 
статической характеристикой лампы для данного значения — Д с1 . 
Задаваясь величиной <х = 2 и а = 3, найдем отрезки аХ и соответст¬ 
венно точки А и А". 
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Рис. 5-38. Характеристика лампы 6С4С 



Через полученные точки А—Р и А' — Р проводим динамические 
характеристики. 

6 . Определяем величину переменного напряже и ия на сетках ламп 
для двух значений а: 

для а = 2 

, І+а./гЯ.Л, 1 +2-І/2-2, 5-900 

У тс. = ПГ-|/ —'“ПГ V -2- = 36 в; 

для 0 = 3 

,, I + 3-1/2-2.5 900 „ 

сі = 4 V 3- =39 в - 

7. По двум динамическим характеристикам определяем величины 
Рдых* Тобщ и Полученные результаты заносим в табл. 5-3. 


Таблица 5-3 


• 

Р а . ет 

Тобщ- % 

2 

2,6 

3,6 

3 

2,5 

3,3 


Из данных таблицы видно, что следует остановиться на дина¬ 
мической характеристике, соответствующей о=3, так как при таком 
наклоне динамической характеристики обеспечиваются заданные 
величины Р вых и 7 0бщ . 

8 . Расчет индуктивности Ьу 


где 


Я, 


ш в |/Л4 В — 1 6,28-60 У 1,2 *— 1 


Я а Я, 


9. Расчет индуктивности Ь зі : 




Я а + *і 


ѴК —1 = 


3 000 + 900 
6,х8-6 0іМ 


Кі,2» — 1 


0,0685 гн. 


10. Расчет коэффициента трансформации п : 

11. Расчет напряжения источника анодного питания: 

1/ вст ?= + Я с1 + /„г, = 250 + 45 + 53-10-*-300 = 311 в 
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где 


К. 3 000 

г, = -у (1 - Чт )- —§—(1 “ °- 8 ) = 300 ом - 

12 . Расчет элементов автоматического смещения /? к и С к : 

І-^сіІ 45 

/? к — — 5з. і о - * 850 

10* _ 10* 

с к — м н -о,2/? к бів-бо-о.го-вбо^ 16 МК Ф- 

13. Расчет коэффициента усиления: 

Я а 3000 

К ~ /? а +Я, ~ 4 ‘ 3000 + 900 ~ 3 ' 08 ' 


5-10. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДВУХТАКТНОЙ СХЕМЫ 
УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ В РЕЖИМЕ А 

Для расчета двухтактного усилителя мощности схему 
усилителя (рис. 5-26) можно заменить эквивалентной схе¬ 
мой (рис. 5-39,а). Если считать, что в усилителе работают 
лампы с одинаковыми, параметрами, то эквивалентную 
схему рис. 5-39,а можно свести к схеме рис. 5-39,6. Рас¬ 
чет двухтактной схемы ведется в той же последователь¬ 
ности, что и расчет однотактной схемы на пентоде или 
триоде. Сохраняется справедливость основных расчетных 
формул, полученных ранее для однотактной схемы. Осо¬ 
бенности расчета двухтактной схемы таковы: 

1. Выбор ламп для усилителя мощности производится 
по .мощности, которую должна отдать одна лампа с уче¬ 
том к. п. д. трансформатора, 



2. При построении динамической характеристики нет 
необходимости добиваться равенства отрезков а и б, так 
как четные гармоники, в частности вторая, в двухтактной 
схеме значительно ослабляются. При выборе наклона ди¬ 
намической характеристики следует добиваться макси¬ 
мальной выходной мощности, которая пропорциональна 
площади треугольников, построенных на динамической ха¬ 
рактеристике. 

Если треугольники по площади не равны, то так же, 
как и при расчете однотактного каскада, мощность опре- 
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деляется по двум треугольникам, а затем находится сред¬ 
неарифметическое значение. 

Величина коэффициента нелинейных искажений нахо¬ 
дится по формулам 

ѵ 

Ь — 2 а + б ’ 


Ѵобщ (* + 2’^ а ) “Ь ■ 

При расчете Ь х , и п следует 
в соответствии с эквивалентной схе¬ 
мой рис. 5-38 в формулы под¬ 
ставлять удвоенное значение /? а и /? г 
Расчет величины Я к производит¬ 
ся в соответствии со схемой рис. 

5-26 по формуле 

о |-*с' 

К к—2(/„+/,) ’ 

где величины | — Е с1 1 и / 0 опреде¬ 
ляются по динамической характери¬ 
стике, а / э берется из справочника 

ПО электровакуумным приборам. Ко- Рис - 5_39 - Эквивалентные 
эффициент усиления каскада двух- схе “ “теТя^мощности. У ° " 
ТЭКТНОГО усиления МОЩНОСТИ рас- а-полная . схема; б-упро- 
считывается так же, как и ДЛЯ ОД- щенная схема, 

нотактной схемы. 

Если в усилителе мощности по двухтактной схеме 
будут работать пентоды или лучевые тетроды, то расчет 
сопротивления # корр производится по формуле 

Я К орр = (4^6)/? а . 



Краткие выводы 

1. Режим А обеспечивает малую величину нелинейных 
искажений, но обладает сравнительно малой величиной 
к. п. д., порядка 20—30 %• Этот режим применяется в уси¬ 
лителях напряжения и мощности. 

2. Режимы В и АВ применяются в выходных каскадах, 
работающих по двухтактной схеме. Режимы А и АВ бо- 
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лее экономичны. Их к. п. д. достигает 40—70%, но им при¬ 
суща значительно большая величина нелинейных искаже¬ 
ний. Для уменьшения этих искажений применяется отри¬ 
цательная обратная связь. 

3. Применение выходного трансформатора обеспечи¬ 
вает наивыгоднейший режим работы лампы в отношении 
обеспечения сопротивления анодной нагрузки, при кото¬ 
рой можно получить наибольшую мощность при малой 
величине нелинейных искажений. 

4. Нелинейные искажения в выходных каскадах в ос¬ 
новном создаются лампой за счет нелинейности их стати¬ 
ческих характеристик. 

5. Частотные искажения в выходном каскаде создают¬ 
ся выходным трансформатором: в области низших час¬ 
тот— за счет уменьшения сопротивления первичной об¬ 
мотки трансформатора, в области высших частот — за счет 
магнитного потока рассеяния. 

6. Выходной каскад, работающий с пентодом или лу¬ 
чевым тетродом, критичен в выборе анодной нагрузки, 
т. е. сопротивление анодной нагрузки должно иметь стро¬ 
го определенную величину, в противном случае будут воз¬ 
никать значительные нелинейные искажения. 

7. Выходной каскад, работающий с триодом, некрити¬ 
чен в выборе анодной нагрузки и может работать, не соз¬ 
давая значительных нелинейных искажений, при сопротив¬ 
лении анодной нагрузки, в 2—3 раза больше нормальной 
величины /? а . 

8. Корректирующая цепочка применяется в каскадах, 
работающих с пентодами и лучевыми тетродами, для под¬ 
держания постоянства сопротивления анодной нагрузки 
при изменении частоты входного сигнала. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. В каких случаях для ламп усилителей низкой частоты выби¬ 
рают режимы работы А и В? 

2. Для чего в усилителях мощности применяют выходные транс¬ 
форматоры? 

3. За счет каких явлений в усилителе мощности могут возникать 
нелинейные искажения? 

4. По каким причинам в усилителе мощности могут возникать 
частотные искажения в области низших звуковых частот? 

5. По каким причинам в усилдагеле мощности могут возникать 
частотные искажения в области высших звуковых частот? 

6. Почему двухтактная схема усилителя мощности по сравнению 
с однотактной схемой дает меньший уровень нелинейных искаже¬ 
ний? 
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7. Почему в двухтактной схеме усилителя мощности можно не 
применять конденсатор С к . включенный параллельно сопротивле¬ 
нию і? к ? 

8. Для какой цели в самобалансирующейся двухтактной схеме 
выходного каскада включается сопротивление /? балан ? 

Э. Для какой цели параллельно первичной обмотке выходного 
трансформатора включается корректирующая цепочка, состоящая из 

^корр и ^-корр^ 

10. Почему в выходном каскаде с триодом не применяется кор¬ 
ректирующая цепочка, состоящая из /? корр и С корр ? 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 

УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 

Усилитель напряжения, или предварительный усили¬ 
тель, служит для усиления напряжения сигнала, поданно¬ 
го на вход усилителя от входных источников напряжения 
(микрофона, звукоснимателя и цр.). В соответствии 
с этим основным показателем усилителя напряжения яв¬ 
ляется его коэффициент усиления .по напряжению К обт : 



где і/ вых — выходное напряжение усилителя напряжения, 
являющееся также входным для усилителя 
мощности; 

ІІ ВХ — напряжение, развиваемое источником вход¬ 
ного напряжения. 

Усилитель напряжения может состоять из одного, 
двух или нескольких каскадов в зависимости от требуе¬ 
мых величин 1/ въіх и /С общ . Если считать величину вход¬ 
ного напряжения і/ вх постоянной для определенного типа 
источника входного напряжения, то общий коэффициент 
усилителя К общ будет зависеть от величины выходного 
напряжения усилителя (С/ вых ), т. е. от величины напря¬ 
жения, которое надо подать на вход усилителя мощ¬ 
ности. Это напряжение в свою очередь зависит от типа 
ламп, применяемых в выходном каскаде, их режима 
работы и схемы усилителя (применения отрицательной 
обратной связи и т. п.). 

При применении в выходном каскаде триодов вход¬ 
ное напряжение усилителя мощности должно быть значи- 
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тбльно больше, чем при применении пентодов и лучевых 
тетродов, обладающих по сравнению с триодами большей 
крутизной характеристики 5. Если в усилителе мощности 
применяется отрицательная обратная связь *, то необходи¬ 
мое для работы выходного каскада напряжение должно 
быть увеличено в определенное количество раз. Эта вели¬ 
чина обычно задается при расчете усилителя. 

Таким образом, применение в усилителе мощности 
триодов, а также отрицательной обратной связи требует 
увеличения К об1Ц , что в свою очередь вызывает необходи¬ 
мость применения большего числа каскадов усилителя на¬ 
пряжения. 

Коэффициент усиления отдельных каскадов усилителя 
напряжения зависит от типа выбранных ламп, величины 
допустимых частотных и нелинейных искажений, диапазо¬ 
на усиливаемых частот. Вопрос о необходимом количестве 
каскадов усилителя напряжения решается обычно расчет¬ 
ным путем и приводится ниже. 

В зависимости от назначения усилителя и условий его 
работы в качестве анодной нагрузки ламп могут приме¬ 
няться омические сопротивления, трансформаторы и дрос¬ 
сели низкой частоты. В соответствии с этим усилители на¬ 
пряжения делятся на усилители на сопротивлениях (рео¬ 
статные усилители), усилители на трансформаторах и уси¬ 
лители на дросселях. Наименьшую величину частотных 
искажений создают усилители на сопротивлениях, так как 
для большего спектра усиливаемых частот анодная на¬ 
грузка этих усилителей является чисто активной и, сле¬ 
довательно, ее величина не зависит от частоты входного 
сигнала. По этой причине, а также благодаря относитель¬ 
ной простоте схемы наиболее часто в радиоаппаратуре 
применяются усилители на сопротивлениях. 

Усилители напряжения на трансформаторах и дроссе¬ 
лях по сравнению с усилителями на сопротивлениях мо¬ 
гут работать при меньшей величине напряжения источни- 
ка. анодного питания, так как анодные нагрузки ламп 
этих схем обладают для постоянной составляющей анод¬ 
ного тока сравнительно небольшим сопротивлением. Это 
является существенным при питании радиоаппаратуры от 
источников постоянного напряжения (гальванических 
элементов и аккумуляторов). 

Величина мощности, отдаваемой усилителем напряже- 


1 Подробно об обратных связях см. гл. 7. 
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ния на выходе, не имеет существенного значения, так как 
чаще всего усилитель мощности работает без Сеточных 
токов, и, следовательно, мощность на входе оконечного 
каскада затрачивается незначительная. Исключение пред¬ 
ставляют выходные каскады, работающие в режиме В 2 и 
АВ 2 , для которых предоконечный каскад .рассчитывается, 
как усилитель мощности. 

В соответствии с этим в усилителях напряжения при¬ 
меняются маломощные триоды и пентоды. Для обеспече¬ 
ния наименьшей величины! нелинейных искажений усили¬ 
тели напряжения всегда работают в режиме класса А без 
сеточных токов. В настоящей главе более подробно рас¬ 
сматриваются усилители напряжения на сопротивлениях. 

6-1. УСИЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ НА СОПРОТИВЛЕНИЯХ 

Анализ эквивалентных схем усилителя напряжения 
на сопротивлениях 

Для вывода основных расчетных формул для усилителя 
напряжения на сопротивлениях заменим схему усилителя 
рис. 6-1 эквивалентной схемой рис. 6-2 для всего диапазо- 



Рис. 6-1. Принципиальная схема двухкаскадного усилителя 
напряжения. 


на усиливаемых частот (общая эквивалентная схема). 

В схеме приняты следующие обозначения: 

Е — э. д. с. эквивалентного генератора, которым 
заменена лампа; 

/?, — внутреннее сопротивление эквивалентного 
генератора: 

С вых + С и — выходная емкость лампы и емкость мон¬ 
тажа схемы; 
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Я а — сопротивление анодной нагрузки; 

С с1 — емкость переходного конденсатора; 

/? сІ — сопротивление утечки сетки лампы; 

С' -|-С М — входная емкость лампы и емкость монтажа. 

В эквивалентной схеме рис. 6-2 не учитываются эле¬ 
менты схемы /? к и Я ф , так как переменная составляющая 


Осі 



Рис. 6-2. Общая эквивалентная схема усили¬ 
теля напряжения на сопротивлениях. 



?и Г ср Г В 


Рис. 6-3. Типовая частотная характери¬ 
стика усилителя напряжения на 
сопротивлениях. 

анодного тока, минуя эти сопротивления, в основном прохо¬ 
дит через соответствующие конденсаторы С к и С ф ; 
конденсаторы С к и С ф также не учитываются, так как 
их сопротивления для переменной составляющей анод¬ 
ного тока малы. По этим же соображениям не учиты¬ 
ваются элементы схемы Я я и С э . 

Емкости С ВЬІХ и С' вх с учетом сказанного можно счи¬ 
тать включенными параллельно анодной нагрузке Я л - 
Типовая частотная характеристика усилителя напряже¬ 
ния на сопротивлениях приводится на рис. 6-3. 
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Рассмотрим влияние элементов общей эквивалентной 
схемы на частотную характеристику усилителя в области 
низших, средних и высших звуковых частот. 

Эквивалентная схема каскада усилителя напряжения 
для низших частот 

В области низших частот в общей эквивалентной 
схеме можно пренебречь параллельными емкостями С ВЬІХ + 
+ С М и С вх -|-С м , так как сопротивления этих емко¬ 
стей в области низших частот значительно больше /? а 
и # с1 и, следовательно, они не влияют на частотную 
характеристику усилителя. Тогда эквивалентная схема 
для низших частот будет иметь вид, показанный на 
рис. 6-4. Завал частотной характеристики в области 
низших частот происходит за счет увеличения сопротив¬ 
ления конденсатора С с1 с уменьшением частоты. При 
этом на конденсаторе С с] теряется значительная часть 
напряжения, что приводит к уменьшению выходного на¬ 
пряжения 17 вых и, следовательно, к уменьшению коэффи¬ 
циента усиления К 0 . Уменьшить завал частотной харак¬ 
теристики можно путем применения конденсатора С с1 
большей емкости, так как при этом уменьшится его 
сопротивление и, следовательно, уменьшится на нем 
падение напряжения. При том же значении емкости кон¬ 
денсатора С с| завал частотной характеристики можно 
уменьшить путем увеличения сопротивления # сІ . Однако 
возможность использования этого пути ограничена рядом 
обстоятельств. Обычно при расчете усилителя величину 
/? СІ выбирают из условия 

/? с1 = (6-10)/? а 

с тем, чтобы сопротивление /? с1 практически незначи¬ 
тельно уменьшало величину сопротивления /? а . В то же 
время # с1 , как правило, не следует выбирать больше 
2—2.5 Мом, если оно включено в цепь сетки лампы 
усилителя напряжения, и не более 0,6—0,8 Мом, если 
оно включено в цепь сетки лампы усилителя мощности. 
Это можно объяснить тем, что при работе усилителя, 
несмотря на выполнение условия |— Е с \ |>і/ тсІ , в отдель¬ 
ные моменты может возникнуть сеточный ток І тсѴ ко- 
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торый на сопротивлении /? с) создает падение напряже¬ 
ния. Это напряжение, складываясь с напряжением авто¬ 
матического смещения, увеличит отрицательный потен¬ 
циал, подаваемый на сетку лампы, в результате чего 
может произойти запирание лампы. 

Имеются и другие соображения, ограничивающие уве¬ 
личение сопротивления # с1 , из которых следует указать 



да усилителя напряжения для низ¬ 
ших частот. Рис. 6-5. Упрощенная экви¬ 

валентная схема каскада 
тт - усилителя напряжения для 

следующие. Используемые обыч- ' низших частот, 
но на практике переходные 

конденсаторы С с1 имеют конечную величину сопро¬ 
тивления утечки к ут - На плечах делителя Я ут — /? СІ , вклю¬ 
ченного в цепь анодного питания, создаются падения 
напряжения. При чрезмерном увеличении сопротивления 
/? СІ величина падения напряжения может быть такой, 
что нарушится рабочий режим лампы. Значительное уве¬ 
личение # с1 может также сделать соизмеримым его ве¬ 
личину с сопротивлением утечки собственной лампы. 
В этом случае условия стекания электронов с управ¬ 
ляющей сетки будут носить случайный характер. 

Величина емкости С с] обычно рассчитывается после 
выбора сопротивления к сГ исходя из условия допусти¬ 
мых частотных искажений М н в области низших частот. 
Для вывода формулы коэффициента усиления каскада 
усилителя в области низших частот заменим эквивалент¬ 
ную схему (рис. 6-4) в соответствии с теоремой об экви¬ 
валентном генераторе упрощенной эквивалентной схемой, 
изображенной на рис. 6-5. 

В этой схеме согласно выражениям (5-19) и (5-22) 
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Пользуясь схемой рис. 6-5, можно написать соотно¬ 
шение 


В то же время есть коэффициент усиления каскада 


Так как обычно /? СІ > Я 9 , то величиной /? 9 в знаменателе 
формулы (6-1) можно пренебречь. Это дает небольшую 
погрешность в практических расчетах, но упрощает фор¬ 
мулу для К н - 
Тогда 


/? ' 1 + _ КАГ 


заменяя — выражением 1-|--д- и сокращая числитель 
и знаменатель на /? с( , получим: 


Беря модуль этого выражения, получим формулу для 
расчета коэффициента усиления каскада усилителя на¬ 
пряжения в области низших частот: 
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Эквивалентная схема каскада усилителя напряжения 
для средних частот 

В области средних частот в общей эквивалентной 
схеме можно пренебречь, так же как и для области 
низших частот, параллельными емкостями С вых + С м и 
С' вх -\-С м , так как их сопротивления остаются достаточно 
большими, так что 




1 


>*сГ 


“ср(с ВЬІХ +с м г _ ' а - «ер (с; х + с „) 1 

Кроме того, можно пренебречь конденсатором С сІ , со¬ 
противление которого на средних частотах становится 
таким, что —< /? ., т. е. можно считать, что все 

“ср^сі 

напряжение с выхода лампы прокладывается к сопротив¬ 
лению 7? с1 . С учетом сказанного схема для средних ча¬ 
стот будет иметь вид, показанный на рис. 6-6. Как 

видно из рис. 6-6, схема содержит только активные 

сопротивления, и, следова¬ 

тельно, частотные искажения 
на средних частотах возни¬ 
кать не будут. В соответствии 






Рис. 6-6. Эквивалентная схема 
каскада усилителя напряжения 
для средних частот. 


и вых с выражением (6-1) коэффици- 

| ент усиления каскада усили- 

I теля напряжения на средних 

-*■ частотах может быть рассчи¬ 

тан по формуле 

К=г - * а ■ (6-3) 


В данном случае величина Я а представляет общее сопро¬ 
тивление двух сопротивлений и # с1 , включенных па¬ 
раллельно: 

= Я а + Я с1 ' 

Если в выражении (6-3) числитель и знаменатель 
разделить на /? а и считать, что # а = /? а (так как 7? с| > 
> /? а ), то формула (6-3) примет вид 

X = ^ - я -. (6-4) 
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Эквивалентная схема каскада усилителя напряжения 
для высших частот 

В области высших частот в обшей эквивалентной 
схеме можно пренебречь конденсатором С с1 , сопротивле¬ 
ние которого будет еще меньше, чем в области средних 
частот. Завал частотной характеристики в области выс¬ 
ших частот создается за счет действия параллельных 



Рис. 6-7. Эквивалентная схема кас¬ 
када усилителя напряжения для 
высших частот. 


емкостей С вых -|-С м и С' вх -\-С м , так как их сопротивле¬ 
ния становятся соизмеримыми с сопротивлениями 7? а и 
/? СІ . Это приводит к уменьшению общего сопротивления 
анодной нагрузки и в конечном итоге к уменьшению на¬ 
пряжения І/ вых (к завалу частотной характеристики в об¬ 
ласти высших частот). С учетом сказанного эквивалент¬ 
ная схема для высших частот примет вид, показанный 
на рис. 6-7. В этой схеме 


= С вых +С вх + С м ; 


= Я,. 


Для уменьшения завала частотной характеристики 
в области высших частот необходимо уменьшить вели¬ 
чину общей емкости С общ . Это можно сделать, например, 
путем выполнения более рационального монтажа схемы, 
при котором емкость монтажа получается минимальной, 
а также путем применения ламп с малыми междуэлект¬ 
родными емкостями. Возможно также уменьшить завал 
частотной характеристики в области высших частот путем 
уменьшения сопротивления анодной нагрузки /? а . При 
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этом сопротивление конденсатора С общ (^ собщ ) будет 
в меньшей степени шунтировать сопротивление Я а - Но 
следует иметь в виду, что при этом уменьшится коэф¬ 
фициент усиления каскада для всего диапазона усили¬ 
ваемых частот. Для того чтобы рассчитываемый каскад 
усилителя напряжения в области высших частот не созда¬ 
вал частотных искажений больше допустимой величины, 
величина К а рассчитывается из условия допустимых ча¬ 
стотных искажений в области высших частот М а при 
заданной величине С общ . 

Для вывода формулы коэффициента усиления ка¬ 
скада в области высших частот для эквивалентной схемы 
рис. 6-7 можно написать соотношение 

и вых 2 а 

Н^сі = *1 + 2 * ' 


где І л — сопротивление параллельной цепи, состоящей 
из конденсатора С общ и активного сопротивле¬ 
ния /? а . При дальнейших выводах будем счи¬ 
тать, что так как # с1 > Я а - 

Отношение ^ вых /^ тс1 есть коэффициент усиления 
в области высших частот К в , тогда 



Разделим числитель и знаменатель на 2 а : 


но 



:+/»вС 





тогда 



Беря модуль этого выражения, получим формулу 




есть /? 9Кв , тогда окончательно получим фор¬ 


мулу для расчета коэффициента усиления каскада усилителя 
напряжения в области высших частот: 

К я = т--*-• (6-5) 


Для того, чтобы частотные искажения в области 
низших и высших звуковых частот не превышали допу¬ 
стимой (заданной для расчета) величины, элементы схемы 
С с1 и /? а должны быть рассчитаны из условия допусти¬ 
мых величин частотных искажений М н и М в . Для низ¬ 
ших частот 


Подставив в формулу М и ранее полученные выражения 
для /С ср и К и , получим: 


д_ 

Я; 


(‘ + )||/ 1 + (» в с!м 

Решая полученное уравнение относительно С с1 , получим 
формулу для расчета емкости конденсатора С с1 : 


С с , 

здесь и> в — в герцах; 


ю» _. 

2™ н /?сі ѴмІ—\ ’ 
/? СІ —в омах; С сІ 


( 6 - 6 ) 

пикофарадах. 
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Для высших частот 



Подставив в формулу М в ранее полученные выражения 
для /С ср и К в , получим: 


(і + ^-)кн 


=/і-К%с общ ^ кв )*. 


Решая это уравнение относительно 
мулу 


V м в — 1 

2 "“в^общ ’ 


*эк В . 


получим фор- 


(6-7) 


здесь /? экв — общее сопротивление двух параллельно вклю¬ 
ченных сопротивлений и /? а , 

(6-8) 

С общ — в фарадах; 
ю в —в герцах; 

/? 9кв —в омах. 

Для каскадов усилителя напряжения, работающих 
с пентодами, обычно выполняется условие /?, > /? а . В этом 
случае влиянием /?, на величину Я а можно пренебречь 
и считать, что Я экв = Я а , тогда сопротивление анодной 
нагрузкц Я в будет рассчитываться по формуле 


/?.< 


Ѵлл\ — \ 

2 * Ш в С оби 


,6-9) 


В каскадах усилителя напряжения, работающих 
с триодами, величина сопротивления Я { пывает .оизме- 
рима с величиной Я а , например /? а = (Зч-4) К и, следова¬ 
тельно, в этом случае сопротивление # ькв определяется 



по формуле (6-7). После определения # 9кв можно найти 
величину сопротивления /? а , используя соотношение 


или 



( 6 - 10 ) 

( 6 - 11 ) 


Из этих выражений следует, что они имеют физиче¬ 
ский смысл при Я 9КВ <Я Г 

Если в результате расчета /? 9КВ получится /? экв >/? г 
то при любой величине сопротивления общее сопро¬ 
тивление, определяемое по формуле (6-8), будет меньше 
сопротивления /? >кв , определяемого по формуле (6-7), и, 
следовательно, условие допускаемых частотных искаже¬ 
ний будет перевыполнено- В этом случае величина со¬ 
противления /? а определяется из условия получения от 
лампы наибольшего коэффициента усиления 

а ,=<*/?,, 

где 

а=^ = 3-4. (6-12) 

При расчете величин С общ необходимо знать, что 
в эту емкость входит динамическая емкость лампы С 0 . 
Например, для схемы, изображенной на рис. 6-1, емкость 
С общ б УД ет Р авна: 

С общ = С вых + С вх + С монт- 

При отсутствии сигнала на входе усилителя емкость 
с вя является статической входной емкостью лампы и пред¬ 
ставляет собой сумму двух емкостей: 

С вх = С с .к (М 2 ) “Н ^С.а (Л2) ' 

При подаче на вход схемы сігнала емкость С' вх значи¬ 
тельно возрастает: 

с вх = С е . к (Л2) + С м (Л2) (1 + (6-13) 
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Практически динамическую емкость лампы приходится 
учитывать только для триодов, у которых емкость С ас 
имеет значительную величину, и для них С' вх > С вх . Для 
пентодов, у которых емкость С ас мала, можно считать, 
что С вх = С вх . 

Увеличение входной емкости лампы при наличии сиг¬ 
нала можно объяснить следующим образом. 




-Сос(Спр) 

п" ■ 

'' [ Г^Н 

рГ 

-^ск(і’Ох) 1 

С+ 

II 

*а 

^Лх ХцДх і 

и і 



1 ^ 

' 

1— 1 



"и 

Рис. 6-8. Схема, поясняющая образование динамической 
емкости С, в лампе при ее работе. 


Из схемы рис. 6-8 видно, что входная емкость лампы 
С вх и проходная емкость С ас включены параллельно, 
при этом влиянием сопротивления Я в можно пренебречь, 
так как обычно емкость монтажа схемы, которая шунти¬ 
рует сопротивление Я а , значительно больше емкости С ас . 
При дальнейших расчетах емкость С а с будем обозначать 
С пр . При подаче на вход лампы напряжения сигнала 
на емкости С вх будет действовать напряжение С/ вх , а на 
емкости С пр — напряжение ^ вых + ^ вх и через указанные 
емкости потекут соответственно токи / с1 и / с2 . Таким 
образом, генератор переменного напряжения, питающий 
цепь сетки лампы с напряжением 1/ вх , будет нагружен 
на емкостное сопротивление Х сях : 

х Ѵвх 

свх І с\+ І с2 
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Ток / с1 можно представить формулой 

и . 

/ с і= — ^-=і/ вх шС вх . 

<оС' вх 

Соответственно ток 

Ц + {/ 

^2 = ВХ =(^х+^ых)^пр- 

“ С пр 

Полученные выражения для токов / с1 и / с2 подста¬ 
вим в формулу Х с вх , тог да 

X "вх _ 

с вх ^ВХ^ВХ + (^вх + ^вых) <*-'пр ' 

Разделим числитель и знаменатель на С/ вх , тогда 
получим: 

ѵ __ 1 

Л с вх ' О) [С вх + С пр (1+^)1 ’ 

С пр (1+/С) есть динамическая емкость лампы, которую 
обозначим через С 0 , тогда 

ѵ _!_ 

Л свх — м( С вх + С,)* 

Обозначим 


С^ + Со^, 



Таким образом, лампа в режиме усиления обладает 
значительно большей входной емкостью С вх , чем в ста¬ 
тическом режиме, когда на сетке лампы отсутствует на¬ 
пряжение сигнала. Это необходимо учитывать при расчете 
сопротивления анодной нагрузки /? а , так как величина 
этого сопротивления для обеспечения допустимых частот¬ 
ных искажений зависит, в частности, от величины входной 
емкости лампы последующего каскада. 

И Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 
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6-2. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА СОПРОТИВЛЕНИЯХ 


Для расчета усилителя должны быть заданы: 

1) допустимая величина частотныя искажений для 
каждого каскада усилителя; 

2) допустимая величина нелинейных искажений для 
каждого каскада усилителя; 

3) диапазон усиливаемых частот; 

4) величина входного напряжения усилителя; 

5) величина выходного напряжения усилителя (вход¬ 
ное напряжение усилителя мощности). 

Расчет производится в следующей последовательности. 

Определение числа каскадов усилителя напряжения 
и выбор ламп 

При заданных величинах входного и выходного напря¬ 
жений усилитель должен иметь коэффициент усиления 



где І/ ВЬІХ — выходное напряжение усилителя (равное вход¬ 
ному напряжению усилителя мощности); 
і/ вх — входное напряжение усилителя (обычно за¬ 
дается). 

Если в выходном каскаде применяется отрицательная 
обратная связь, то в выражение для К обих необходимо 
ввести коэффициент обратной связи А, который может 
быть принят равным З-г-4. Тогда 



Для обеспечения запаса по усилению обычно при рас¬ 
чете усилителя пользуются соотношением 

^общ = ( 1.25 -г- 1,5) К общ • 

Чтобы решить вопрос о количестве каскадов усилите¬ 
ля напряжения, необходимо определить коэффициент уси¬ 
ления одного каскада усилителя, который будет зависеть 
от типа выбранных ламп, а также от заданной полосы 
усиливаемых частот. Для диапазона звуковых частот ори- 
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ентировочно коэффициент усиления одного каскада усили¬ 
теля можно определить по формулам 
для триода 

К = (0,5 -5- 0,6) (*; 

для пентода 

К = (0,05 -ч-0,06)р. 

Чтобы усилитель обеспечивал на выходе напряжение 
і/ вых ' необходимо выбрать такое количество каскадов 
усилителя напряжения, чтобы общий коэффициент усиле¬ 
ния 

удовлетворял условию 

^общ ^ Кобщ ' 

Для того чтобы лампа в каскадах усилителя напря¬ 
жения работала без сеточных токов, необходимо обеспе¬ 
чить условие 

|-^с,1^ т о+(°.5-1) [в]. 

где — Е с1 —отрицательное смещение на управляющей 
сетке лампы, указывается в рекомендован¬ 
ном режиме для данного типа лампы; 

ІІ тс1 — входное напряжение, определяемое для 
каждого каскада усилителя по формуле 



Так, например, если усилитель состоит из двух ка¬ 
скадов усиления напряжения и каскада усиления мощ¬ 
ности, то для лампы второго каскада усилителя напря¬ 
жения величина і/ тс1 определяется по формуле 

У II т с і (усилителя мощности) 

т СІ К, (второго каскада усилителя напряжения) 

Для первого каскада усилителя напряжения і/ отс1 
определится по формуле ] 

^7 Ѵщ сі (второго каскада усилителя напряжения) 

тсІ К (первого каскада усилителя напряжения; 
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Распределение заданной величины частотных 
и нелинейных искажений между каскадами усилителя 

а) Распределение между каскадами 
усилителя частотных искажений 

Если на выходе усилителя отсутствует выходной 
трансформатор, то частотные искажения между ка¬ 
скадами усилителя делят поровну исходя из условия, что 
М общ =М 1 М 3 ... М п . 

Так как -М общ = .М задан , то допустимая величина 
частотных искажений для каждого каскада усилителя 
определится по формуле 

м = ум звлан , 

где п — общее число каскадов усилителя. Чаще всего 
на выходе усилителя применяется трансформатор, напри¬ 
мер понижающий выходной трансформатор. В этом слу¬ 
чае частотные искажения целесообразно распределять 
между каскадами по-иному. Для выходного каскада сле¬ 
дует задаться большей величиной частотных искажений, 
а для каскадов усилителя напряжения— соответственно 
меньшей величиной частотных искажений. При таком 
распределении частотных искажений облегчается конст¬ 
руктивное выполнение выходного трансформатора, и он 
получается небольших габаритов и с лучшими электри¬ 
ческими показателями. 

Уменьшение М в области низших частот для каска¬ 
дов усилителя напряжения вызовет некоторое увеличение 
емкости переходных конденсаторов С с1 , что практиче¬ 
ски не окажет влияния на конструкцию и стоимость 
усилителя. Обычно для каскадов усилителя напряжения 
можно задаваться величиной М н = М в = 1,02ч-1,06. 

После такого распределения для выходного каскада 
величина частотных искажений М и = М в определится 
по формуле 



Так, например, при общем числе каскадов усилителя, 
равном трем. 
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где АГ 1 и М а — коэффициенты частотных искажений ка¬ 
скадов усилителя напряжения. 

б) Распределение между каскадами 
усилителя заданной величины нелинейных 
искажений 

При распределении заданной величины нелинейных 
искажений между каскадами усилителя следует учесть, 
что наибольшую величину нелинейных искажений создает 
выходной каскад, так как на 
управляющую сетку лампы 
этого каскада подается наи¬ 
большая амплитуда сигнала. 

На управляющие сетки ламп 
каскадов усилителя напря¬ 
жения обычно подается не¬ 
большая амплитуда сигнала, 
и при этом возникают срав¬ 
нительно небольшие нели¬ 
нейные искажения. Исходя 
из этих соображений, при 
расчете каскадов усилителя 
напряжения можно задавать¬ 
ся величиной нелинейных ис¬ 
кажений у порядка 1 -1-3 °/ 0 . Рис. 6-9. Динамическая характери- 
Например, если предвари- стика трехэлектродной лампы, 
тельный усилитель состоит 

из двух каскадов, то для первого каскада можно принять 
Ті= 1 1,5°/». для второго каскада у п =2-т- 2,5°/ в . Так 

как Тобщ = Ті + Тн + Уш - то величина нелинейных искаже¬ 
ний для выходного каскада определится по формуле 

Увых. каск Тзадан "^предварит, усилитель 

Для указанного примера 

Твых = Таадан-(Г, + Т,і)- 

Если при определении входного напряжения ламп 
усилителя напряжения полученная величина 0 тс1 соиз¬ 
мерима с разностью сеточных потенциалов двух смеж¬ 
ных характеристик, как показано на рис. 6-9, то величину 
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нелинейных искажений можно определить графическим 
путем, используя формулу (5-15): 



По третьей гармонике нелинейные напряжения можно 
не определять из-за их небольшой величины. В конце 
расчета надо проверить условие 

ТГобщ. расч ^ Тобщ. задан' 

Расчет сопротивления анодной нагрузки 
Расчет сопротивления анодной нагрузки # а каскада 
усилителя напряжения, работающего с пентодом, не¬ 
сколько отличается от расчета каскада усилителя, 
работающего с триодом. 

Расчет /? а пентодного усилителя производится из 
условий: 

1) допустимых частотных искажений; 

2) допустимых нелинейных искажений. 

Для выполнения первого условия величина У? а рассчи¬ 
тывается по формуле (6-9): 

Ѵмі-і 

/?,= " в с ■ 

где 

Со бщ = С вых + С' вх + С н ; 

С В х = С в Х . Л + С пр ( 1 + Ю- 

Выполнение второго условия обеспечивается построением 
динамической характеристики, как показано на рис. 6-10,а. 
Величина ІІ И обычно определяется при расчете выход¬ 
ного каскада усилителя и, следовательно, является за¬ 
данной при расчете усилителя напряжения. Ток I опре¬ 
деляется по формуле 

/== Л а + Л ф • 

Сопротивление фильтра /? ф обычно выбирается из усло- 
ви я 

/? ф = (0,25 ч- 0,3) Я а . 
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Рабочая точка Р*выбирается на той характеристике, 
для которой | —[>^„ с1 +(0,5-9- 1). Величину і/ тсР как 
было уже указано, можно определить путем деления вы¬ 
ходного напряжения рассчитываемого каскада на коэф¬ 
фициент усиления этого же каскада. При достаточно 
большой величине и тс] могут возникнуть значительные 
нелинейные искажения за счет перемещения рабочей 
точки в криволинейный участок характеристики. Для про¬ 
верки отсутствия нелинейных искажений при выбранной 


и 3 - нов 



Рис. 6-10. Построение динамической характеристики для ламп 6Ж8. 


рабочей точке и данном напряжении 1У тс1 можно построить 
сеточную динамическую характеристику, как показано 
на рис. 6-10,6. Если эта характеристика до значения сме¬ 
щения более — 2 Е сХ остается прямолинейной, то нелиней¬ 
ные искажения будут отсутствовать или будут иметь 
незначительную величину. При малых амплитудах сигнала 
и мс] такая проверка является необязательной. 

При построении динамической характеристики с уче¬ 
том сопротивления фильтра /? ф фактическая динамиче¬ 
ская характеристика для переменной составляющей анод¬ 
ного тока будет располагаться несколько круче, чем ди¬ 
намическая характеристика, изображенная на рис. 6-10 с 
учетом /? ф . Это объясняется тем, что конденсатор С ф 
для переменной составляющей анодного тока пред¬ 
ставляет незначительное сопротивление. При расчете 
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усилителя это можно не учитывать, так кйк реэНиМ ра¬ 
боты лампы при этом изменится незначительно. 

Для построения динамической характеристики пенто¬ 
да надо иметь семейство статических анодных характе¬ 
ристик, снятых при разных значениях і? 3 , чтобы иметь 



Рис. 6-11. Номограмма для расчета коэффици¬ 
ентов преобразования. При расчетах следует 
С/' 

определять: 1 —/ 7 Н = _г_, где 1 ! а —значение 

экранного напряжения, приводимое в справоч¬ 
нике; і/ э — новое значение экранного напря¬ 
жения; 2 — Р і — коэффициент для пересчетов 
токов і а и /д,- 3 — Р 3 —коэффициент для пере¬ 
счета крутизны характеристики лампы; 4 —/? г — 
коэффициент для пересчета внутреннего со¬ 
противления лампы; новые значения і а , і а , 5 
и получаются в результате перемножения 
данных справочника на соответствующий 
коэффициент Р. 


возможность выбрать семейство анодных характеристик, 
соответствующих С/ 8 <^/ а . Обычно Ь ъ = (0,5ч-0,75) і/ а . 
Условие обычно выполняется для уменьшения 

постоянной составляющей анодного тока, которая вызы¬ 
вает бесполезную потерю напряжения на нагрузке /? а . 
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В то же время при уменьшении Ѵ а падает крутизна 5 и 
усиление каскада К • В справочниках обычно отсут¬ 
ствуют характеристики и параметры ламп при понижен¬ 
ном экранном напряжении. Для приближенного расчета 
можно воспользоваться коэффициентом преобразования Р, 
позволяющим рассчитывать анодный и экранный токи, 
крутизну и внутреннее сопротивление лампы при новом 
экранном напряжении, если известны значения этих вели¬ 
чин для приводимого в справочнике значения і? а . Коэф¬ 
фициент преобразования Р определяется по номограмме 
рис. 6-11. 

Например, имеется семейство характеристик пентода 
(рис. 6-10), снятых при і/ 9 =100 в. Для выбранной на 
динамической характеристике рабочей точки Р і/ а = 
= 100 в. Выбрав С/ э = 50 в, по номограмме рис. 6-11 оп¬ 
ределим коэффициенты преобразования 



Тогда коэффициент преобразования по току /^=0,35, по 
крутизне характеристики Р з =.0,7 и по сопротивлению 
лампы Рщ= 1,6. Новые значения / а , / 9 , 5 ц и Я, получают¬ 
ся в результате помножения данных справочника на со¬ 
ответствующие коэффициенты Р. 

Расчет Р а для триодного усилителя напряжения про¬ 
изводится из условий: 

1) допустимых частотных искажений; 

2) наибольшего коэффициента усиления; 

3) допустимых нелинейных искажений. 

Выполнение первого условия обеспечивается выбором 

эквивалентного сопротивления согласно выражению (6-7): 

ю-Г 

где 

С общ = С вых + С + с м ; с: х = С вх + С ПР ( 1 + К). 

Если /? вкв окажется меньше то рассчиты¬ 

вается по формуле (6-11). 
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Если Я ВКВ >Я;. то /? а рассчитывается по формуле 
наибольшего коэффициента усиления (6-12): 

/? а = <*/?,. 

На рис. 6-12 приведена зависимость коэффициента 
усиления каскада К от коэффициента анодной нагрузки а. 
Из графика видно, что величину а целесообразно выби 
рать в пределах а=Зн-4. 
При большем значении 
а коэффициент усиления 
каскада усилителя возра¬ 
стает незначительно, но 
в то же время за счет 
большого падения напря¬ 
жения на /? а напряжение 
на аноде сильно умень¬ 
шается и для обеспечения 
нормального анодного на¬ 
пряжения приходится по¬ 
вышать напряжение вы¬ 
прямителя ^ выпр . При зна¬ 
чении а меньше 3 заметно 
падает коэффициент усиления каскада. Что касается треть¬ 
его условия, то его выполнение можно проверить построе¬ 
нием динамической характеристики и выбором рабочей 
точки. Это построение производится подобно построению 
динамической характеристики для пентодного усилителя. 



Расчет и выбор элементов схемы усилителя 


Сопротивление утечки сетки лампы, как показано выше, 
выбирается равным ^? с1 =(6-5-10)/? а , но не более 2—2,5 Мом, 
если # с1 включено в цепь сетки лампы усилителя напря¬ 
жения, и не более 0,6 — 0,8 Мом, если оно включено 
в цепь сетки лампы выходного каскада. 

Емкость конденсатора рассчитывается по формуле 


С с ,= 


ю» 

со н І/ Лід — 1 


[пф]. 


Расчет элементов катодной цепи /? к и С: 
для триода 
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для пентода 


Я к = 


/.+/; ’ 


где — Е с] — сеточное напряжение той характеристики, 
на которой выбрана рабочая точка Р ; 
/„—анодный ток покоя, который определяется 
по динамической характеристике; 
і' 9 — ток экранирующей сетки, величина кото¬ 
рого определяется с помощью коэффи¬ 
циента преобразования Р (ш 

Конденсатор С к рассчитывается из условия, что его 
сопротивление Х с на частоте Р а для переменной состав¬ 
ляющей анодного тока будет в 5 раз меньше, чем сопро¬ 
тивление К к : 

с .= ЪфЩ <**<«• 


Расчет элементов схемы Р а и С 9 : 



где і! и — напряжение источника анодного питания, за¬ 
данного при расчете; 

II 9 — выбранная величина напряжения экранирую¬ 
щей сетки; 

І 9 — ток экранирующей сетки, і' 9 = р.І 9 
Емкость С 9 рассчитывается по формуле 

Г _ ю* 

2кР я 0,2/? э ' 

Расчет коэффициента усиления каскада усилителя на¬ 
пряжения производится по формуле 

Ко = $'#а, 
где 

3’ = ЗР $ . 


Все сопротивления в схеме, по которым протекает 
постоянная составляющая анодного и экранного токов, 
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должны быть выбраны в соответствии С рассеиваемой 
мощностью, которая определяется по формуле 



Конденсаторы, входящие в схему, должны быть соот¬ 
ветственно подобраны по величине рабочего напряжения. 

Пример расчета усилителя напряжения на сопротивлениях 

Задание. Рассчитать усилитель напряжения на сопротивле¬ 
ниях для обеспечения необходимой величины і/ вых при заданных 
величинах 1/ вх , М и у. 

Для расчета заданы: 

1) напряжение на входе 15 мв; 

2) напряжение на выходе 12 в; 

3) полоса частот от ^„ = 50 гц до / 7 В =1-10 4 гц при частотных 
искажениях М = 1 дб (М и = М В = 1,12); 

4) нелинейные искажения -у = 2,5%; 

5) напряжение источника анодного питания (/„ => 280 в; 

6) напряжение накала ламп 6,3 в; 

7) емкость монтажа 25 пф; 

8) усилитель мощности имеет входную емкость С„ 10 пф. 

Расчетусилителя 

1. Определяем число каскадов усилителя напряжения. Для этого 
определим общий коэффициент усиления усилителя К общ : 

к Ѵвых 12 ООП 

*общ— і/ вх —0,015— 

Для обеспечения запаса по усилению должно выполняться 
условие 

К'общ = 0-25-И.5) к 0бт = (1,25 -н 1,5) 800. 

Принимаем К' обиі = 1 200. 

Общее усиление усилителя определяется по формуле 

При этом должно быть выполнено условие 
К 0 бщ^ ^общ' 

Предварительно выбираем два каскада усилителя. Для определе¬ 
ния величин /С, и Кг выбираем для первого каскада лампу 6Ж8, а 
для второго каскада лампу 6С5. 

Для лампы 6Ж8: ух = 1 650; = 1 Мом; 3 = 1,65 ма/в; С ВЬІХ = 

= 7 пф; С вх => 6 пф; С пр = 0,005 пф; / 9 = 0,8 ма. 

Для ламп 6С5:р = 20; /?, = 12-10* ом; 3 = 1,67 ма/в; С вых = 
= 12 пф; С вх = 3,8 пф; С пр = 2 пф. 
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Определяем ориентировочные коэффициенты усиления каскадов 
для триода 6С5 К = 0,6р. = 0,6-20 = 12; 


для пентода 6Ж8 К = О.Обр = 0,06-1 650 = 100. 

Тогда К’ 0 б Щ = 100 -12 = 1 200, т. е. условие Л;" бщ ^ К' общ выпол¬ 
няется. 

2. Определяем напряжение сигнала на сетках ламп первого и 
второго каскадов: 


Ѵ т сі (6С5) 


Ц вых 12 
~КааГ 12 


и т , 


У тсі (6С5) 1,0 

К(6Ж8) 100 


10 Мв. 


3. Распределяем между каскадами усилителя частотные искаже¬ 
ния поровну: 

М 2 = М 2 = /лі задан = ѴТ^2 = 1,06. 

4. Распределяем между каскадами усилителя нелинейные искаже¬ 
ния. Для первого каскада по лампе 6Ж8 задаемся величиной ^=1%, 
так как амплитуда входного сигнала мала, графическое определение 
нелинейных искажений практически невозможно. Тогда для второго 
каскада величину определяем из выражения: 

7и = Гзадан ~ Ті = 2,5 - 1 = 1,5%. 


Детальный расч 


с лампой 6Ж8 


1. Определяем сопротивление /? а из условия допустимых частот¬ 
ных искажений: 


V 1 


У^.Об*— 1 


“ в С общ ~ 6,28-10*-57-10-** 

бщ = ^вых (6Ж8) + С вх (6С5) + С пр (6С5) + ^6С5 ) + 

+ С иовт = 7 + 3,8 + 2 (1 + 10) + 25 = 57 пф. 


Так как для пентода справедливо условие Р і > 7? а , будем считать, 
что Д 9К =і Д а = 100-10» ом. 

2. Для выбора рабочей точки Р на характеристике лампы при 
данном значении /? а строим динамическую характеристику, как по¬ 
казано на рис. 6-13, для чего определяем ток: 

У и 280 

1 = Л а + Дф — (100+25)-10» = 2,24 ма ” 
где 

/? ф = (0,25 ч- 0,3) /? а = (0,25 -т- 0,3) 100-10». 

Принимаем /?ф = 25-10» ом. 
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Предварительно рабочую точку выбираем на характеристике, 
у которой ІГ С , = — 4 в, так как это напряжение является наимень¬ 
шим, при котором рабочая точка находится на прямолинейном участке 
характеристики, и в то же время лампа работает без сеточных токов, 



так как |— і? с1 |>1/ тс1 . Выбранной рабочей части Р соответствует 
(/, = 80 в. Из условия (/, < (/, выбираем (/,= 60 в. Пользуясь номо 
граммой коэффициентов преобразования, определим коэффициенты Р: 

и* 60 

Р и = ц— — Щ) = 0,6; Р, = 0,45; Р г = 0,75 и Р К1 = 1,45. 

Соответственно этим коэффициентам рассчитаем новые значения 
параметров ламп: /? г = 1,45 = 1 Мом- 1,45 = 1,45 Мом; $'=5-0,75 = 

= 1,65-0,75= 1,24 ма/в. 

Ток покоя в рабочей точке Р 

/'=/,-0,45= 1,8-0,45 = 0,81 ма. 

Ток экранирующей сетки 

/^ = /^-0,45 = 0,80-45 =0,36 ма. 

Если пересчет тока покоя /, сделать для других характеристик 
с другими значениями — Е с1 , то для характеристики, у которой Е с1 = 
= — Зв, ток /ц = 2-0,45 = 0,9 ма. Следовательно, эта характеристика 
примерно займет положение характеристики, у которой Е с1 = — 4 в 
(до пересчета), и, следовательно, окончательно рабочую точку Р 
можно выбрать на характеристике с Е е1 = — Зв, для которой также 
выполняются условия, указанные ранее. 
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3. Определяем величину сопротивления /? с1 : 

# с , = (6 -т-10) Д а = (6 -г- 10) 100-10* ом 
Принимаем /? СІ = 1 Мом. 

4. Определяем величину емкости С С |: 

10‘* 10** 

С , =- =- - — 8-10* пф. 

“н#сі У м н~ 1 6.28-60.10*^1.06»-1 ѵ 

5. Определяем величины элементов автоматического смещения 
и С к : 

„ | — -Б с , | 3-10» 

Я* “ /, + / 8 — 0,9 + 0,36“ 2 300 ом ' 

„ 10* _ 10* 

С к —Ш И -0,2Я К 6,28-60-0,2-2300 МК Ф- 


6. Определяем величины элементов цепи экранирующей сетки: 

Ѵ и — и, 280 — 60 

Я,— /_ — 0.36 = 611-10* ож; 


_ 6,28-60-0,2-611-103 О- 02 МК Ф- 


7. Определяем коэффициент усиления каскада: 

К = $'# а = 1,24 • 10 ~-100 -10* = 124. 


Детальный расчет каскада с лампой 6С5 
1. Определяем величину сопротивления # а из условия допусти¬ 
мых частотных искажений: 


где 


Я,кв 


V М'і— 1_ у 1,06* — 1 

«-»,С общ - 6,28-10*.47-10-» 


= 117-10* ом, 


Собщ = С вых ( 6С5) + с. + С н = 12 + 10 + 25 = 47 пф. 

я, кв я, 

Так как /? вкв > 7?^ /? а определить из выражения /? а = ^ ^ 

зя; определяем /? а из условия наивыгоднейшей величины а: 


нель- 


Я а = а/? г = (2 -г- 4) = (2 -г- 4) 12-10» ом. 

Принимаем Ц а = 24-10* ом. 

2. Для выбора рабочей точки Р на характеристике лампы при дан¬ 
ном значении /? а строим динамическую характеристику, как показано 
на рис. 6-14, для чего определяем ток /: 

. и в 280 
— /? а —24-10* = 11,7 ма - 


175 



Рабочую точку выбираем на характеристике, у которой Я с1 = — 4 в, 
так как при этом выполняется условие |—Я с , |^1/ тс1 + (0,5-ь 1) и 
рабочая точка находится на прямолинейном участке характеристики. 

Вследствие малой величины напряжения сигнала (1) т с1 =5:1,0 в) 
величину по Динамической характеристике не определяем и счи¬ 
таем, что величина нелинейных искажений не превышает ранее задан¬ 
ной величины і 2 = 1,5%. 



3. Определяем величину сопротивления /? с1 из условия 

/? с1 = (6 -г-10) /? а = (6 н- 10) 24-10»; 

принимаем /? СІ = 24-10* ом. 

4. Определяем величину емкости С С |: 

10» __10»__ 

Сс, = ш н /? с1 Ум* — 1 ~6,28-60-24-10« Ѵ\ ,06*—1 ~ 32 ' 105 Пф ‘ 

5. Определяем величины автоматического смещения 7? к и С к 

І-^сІ 2 

/?к— — 5.Ю-» 400 ом; 

10* _ 10* 

С к — о> н -0,2/? к 6,28-60-0,2-800 ^ 17 мк ^‘ 

6. Определяем коэффициент усиления каскада К: 

Я а 24-10» 

К ~ ^ /? а + К,- “24-10»+12-10* ~ 13,2 * 


176 




7. Определяем общий коэффициент усиления двух каскадов уси¬ 
лителя: 

К обих = КгКг = 124-13,2= 1 636, 

что вполне удовлетворяет поставленным ранее условиям. 

На рис. 6-15 изображена принципиальная схема рассчитанного уси¬ 
лителя на сопротивлениях. 

6-3. ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ И ДРОССЕЛЬНЫЕ 

УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 

В ряде схем усилителей напряжения в анодную цепь 
лампы включаются или повышающий междуламповый 
трансформатор, или дроссель низкой частоты. Такие уси¬ 
лители соответственно называются трансформаторными 
и дроссельными. Этот вид усилителей находит широкое 
применение в технике проводной связи. В радиоприемни¬ 
ках, в усилителях напряжения трансформаторные и дрос¬ 
сельные схемы встречаются довольно редко, так как они 
уступают усилителям на сопротивлениях по качеству ра¬ 
боты и, кроме того, сложнее и дороже их. 

а) Трансформаторный усилитель 

Принципиальная схема трансформаторного усилителя 
представлена на рис. 6-16. По сравнению с усилителем 
напряжения на сопротивлениях трансформаторная схема 
усилителя обладает рядом достоинств и недостатков, ос¬ 
новные из которых следующие. 

Достоинства схемы 

1. Возможность применения источников анодного пи¬ 
тания с меньшей величиной напряжения за счет неболь¬ 
шой величины падения напряжения на анодной нагрузке 

12 Ю. А. Буланов и С. Ц. Усов, 177 



схемы, так как первичная обмотка трансформатора для 
постоянной составляющей анодного тока обладает сравни¬ 
тельно небольшим омическим сопротивлением. Это явля¬ 
ется существенным при питании усилителя от постоянных 



Рис. 6-16. Схема трансформаторного усилителя 
напряжения. 


источников тока (аккумуляторов и гальванических эле¬ 
ментов) . 

2. Возможность без усложнения схемы получить сим¬ 
метричный выход, что необходимо в случае применения на 
выходе усилителя двухтактного каскада. 

Недостатки схемы 

1. Сравнительно узкий диапазон равномерно усили¬ 
ваемых частот. 

2. Более высокая стоимость, большие габариты и вес. 



Рис. 6-17. Эквивалентная схема трансформаторного 
усилителя напряжения. 


При работе схемы (рис. 6-16) по первичной обмотке 
трансформатора протекает переменная составляющая 
анодного тока, которая наводит во вторичной обмотке пе¬ 
ременную э. д. с. Для более устойчивой работы, а также 
для выравнивания частотной характеристики, включается 
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сопротивление # ш , шунтирующее вторичную обмотку 
трансформатора. 

Для анализа работы трансформаторной схемы усили¬ 
теля заменим схему рис. 6-16 эквивалентной схемой рис. 
6-17. Если элементы, входящие во вторичную обмотку 



Рис. 6-18. Общая эквивалентная схема трансформаторного усилителя 
напряжения. 

трансформатора, пересчитать в первичную обмотку, то по¬ 
лучим общую эквивалентную схему, изображенную на 
рис. 6-18. 

В схеме рис. 6-18 приняты следующие обозначения. 
Элементы первичной обмотки трансформатора: 
г х — активное сопротивление первичной обмотки; 

— индуктивность первичной обмотки; 

Ь х1 —индуктивность рассеяния первичной обмотки; 

С,—емкость, входящая в первичную обмотку трансфор¬ 
матора, представляющая сумму емкостей: выход¬ 
ной емкости лампы С вых , междувитковой емкости 
первичной обмотки С тр и емкости монтажа С м . 
Элементы вторичной обмотки, приведенные к первич¬ 
ной обмотке: 

г 2 ~~^ — активное сопротивление вторичной обмотки; 
— индуктивность рассеяния вторичной обмотки, 
где п = ^•— коэффициент трансформации; 
С\=С 7 п*— суммарная емкость вторичной обмотки, где 
С, = С вх + С тр + С м ; 
я,,. 

/? ш = ——сопротивление, шунтирующее вторичную об¬ 
мотку. 
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Типовые частотные характеристики каскада трансфор¬ 
маторного усилителя приведены на рис. 6-19. 

В области низших звуковых частот в общей эквивалент¬ 
ной схеме можно пренебречь индуктивностями рассеяния 
Ь 8 1 и Ь' з2 , так как их сопротивления малы и не влияют 
на частотную характеристику усилителя. Тогда эквива- 





4 4 /> 4=4 


Рис. 6-19. Типовая частотная характеристика 
трансформаторного усилителя напряжения. 

а —частотная характеристика при отсутствии сопро¬ 
тивления К ш ; б —частотная характеристика при 
включенном сопротивлении Я ш . 



Рис. 6-20. Эквивалентная схема транс¬ 
форматорного усилителя напряжения 
для низших частот. 


лентная схема каскада усилителя будет иметь вид, по- 

' ' ^вых 

казанный на рис. 6-20. В этой схеме С=С + С 2 ; и вЫ1 ~=—— • 

Завал частотной характеристики в области низ¬ 
ших частот возникает за счет уменьшения индуктив¬ 
ного сопротивления первичной обмотки трансформатора. 



Необходимая велйчигіа Индуктивности первичной обмот¬ 
ки I, рассчитывается по формуле 


*Ум 2 и -і ’ 


(6-14) 




Если пренебречь действием емкости С, сопротивле¬ 
ние которой Х с в области низших частот значительно 
больше Х и , коэффициент усиления каскада в области 
низших частот по аналогии с коэффициентом усиления 
усилителя мощности можно рассчитать по формуле 




*ш+Я, 


(6-15) 


Если сопротивление Я.’ ш отсутствует, то в формулах 
(6-14) и (6-15) можно считать # зкв = # 4 ; <7=Ь 

В области средних частот все реактивные элементы, 
входящие в общую эквивалентную схему, практически 
не влияют на величину коэффициента усиления. Тогда 
эквивалентная схема каскада усилителя для средних ча¬ 
стот будет иметь вид, показанный на рис. 6-21. 
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Коэффициент усиления каскада в этом случае рассчи¬ 
тывается по формуле 

к '’ =гп ъЫ- (б - ,б) 

где 

— + Г 1+Ѵ 

В области высших частот в общей эквивалентной схеме 
можно пренебречь индуктивностью сопротивление 



Рис. 6-21. Эквивалентная схема Рис. 6-22. Эквивалентная схема 
трансформаторного усилителя трансформаторного усилителя 
напряжения для средних частот. напряжения для высших частот. 


которой значительно возрастает и выполняется условие 



Эквивалентная схема каскада усилителя в этом слу¬ 
чае будет иметь вид, представленный на рис. 6-22. 
В этой схеме 

^ = + С 

С = С І + С 2 '; 

= Я ,-+ Г 1 + Г 2 ; 



Из схемы рис. 6-22 видно, что в области высших ча¬ 
стот образуется последовательный контур, состоящий из 
индуктивности рассеяния Ь з и емкости С, к которой 
параллельно подключено сопротивление К' т . Если прене- 
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бречь действием сопротивления то резонансную ча¬ 
стоту этого контура можно подсчитать по формуле 


На частоте резонанса значительно возрастает напря¬ 
жение [/ вых , т. е. возрастает коэффициент усиления К- 
На частоте, превышающей / 2 , спадание частотной харак¬ 
теристики происходит более круто, чем в усилителях на 
сопротивлениях. По этим причинам частоту второго резо¬ 
нанса желательно иметь около верхней граничной ча¬ 
стоты заданного диапазона усиливаемых частот. Коэф¬ 
фициент усиления на частоте / в , отличающейся от ча¬ 
стоты рассчитывается по формуле 


К е = ^п 




(6-17) 


Для того чтобы второй резонанс лежал примерно на 
частоте /, = / в , коэффициент трансформации обычно вы¬ 
бирают в пределах п = ^- 2 = 2-5-3. 

Коэффициент усиления каскада усилителя при резо¬ 
нансе может быть -рассчитан по формуле 

К = рп—!— г . (6-18) 

1 + 4 

К' ш 

Для снижения пика частотной характеристики, вызван¬ 
ного вторым резонансом (рис. 6-19і, обычно подбирается 
соответствующая величина сопротивления 

Если для трансформаторного усилителя применяются 
триоды, для которых величина анодной нагрузки может 
быть выбрана из условия /? а = (3 4) то величину /? ш 

можно подсчитать по формуле 

/? Ш = Ѵ- (6-19) 
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б) Дроссельный усилитель 

Принципиальная схема дроссельного усилителя пред¬ 
ставлена на рис. 6-23. 

По сравнению с усилителем напряжения на сопротив¬ 
лениях дроссельный усилитель обладает некоторыми до¬ 
стоинствами, а также недостатками. 




Рис. 6-23. Схема дроссельного усилителя напряжения. 

Достоинства схемы 

1. Возможность получения несколько большего усиле¬ 
ния, чем у каскада усилителя на сопротивлении. 

2. Возможность применения источника анодного напря¬ 
жения с меньшей величиной напряжения. 

Недостатки схемы 

1. Сравнительно узкий диапазон равномерно усиливае¬ 
мых частот. 

2. Более высокая стоимость, вес, габариты. 

При работе схемы (рис. 6-23) через дроссель протекает 
пульсирующий ток, который на дросселе создает пульси¬ 
рующее напряжение с частотой поданного на вход сиг¬ 
нала. Переменная составляющая этого напряжения по¬ 
дается через конденсатор на сетку лампы следующего 
каскада. Общая эквивалентная схема дроссельного ка¬ 
скада приведена на рис. 6-24. В этой схеме емкость С 
представляет сумму емкостей: входной емкости лампы С в ‘ х ; 
междувитковой емкости дросселя С др ; емкости монтажа С и 
и выходной емкости лампы С ВЬІХ . При этом 

С.', = С„да+ с .,,«<'+**>• 
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Сопротивление # с1 служит не только для подачи от¬ 
рицательного напряжения на сетку лампы, но также для 
шунтирования контура, состоящего из Ь и С. Типовая 
частотная характеристика дроссельного усилителя при¬ 
ведена на рис. 6-25,а. Завал частотной характеристики 



Рис. 6-24. Об-цая эквивалентная схема дрос¬ 
сельного усилителя напряжения. 


в области низших частот возникает за счет уменьшения 
индуктивного сопротивления обмотки Х ѵ а также за 
счет увеличения падения напряжения на емкости С с1 . В то 
же время форма частотной характеристики в области низших 
частот может резко из¬ 
мениться, если на некото¬ 
рой частоте возникает 
резонанс токов, вызываю¬ 
щий увеличение коэффи¬ 
циента усиления. 

Если пренебречь дей¬ 
ствием сопротивления /? СІ , 
то резонансную частоту 
этого контура можно 
подсчитать по формуле 

^ ~2пѴІ с ' 

С помощью подъема частотной характеристики этой схемы 
в области низших частот можно получить коррекцию 
общей характеристики усилителя, если другие каскады 
будут работать со значительным завалом характеристики 
в области низших частот. Такой подъем частотной харак¬ 
теристики удается получить при применении пентода и 
при большой величине /? с1 , так как в этом случае контур, 
остоящий из I и С, шунтируется незначительно. 


I* 



Рис. 6-25. Типовая частотная харак¬ 
теристика дроссельного усилителя 
напряжения. 

а —частотная характеристика при незначи¬ 
тельном шунтирующем действии сопротивле¬ 
ний Кі и Л С |; б—частотная характеристика 
с учетом шунтирующего действия сопро- 
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Для срезания пика в области низших частот обычно 
применяют триоды с левой характеристикой (с малым 
значением /?,.), а также уменьшают величину сопротивле¬ 
ния /? СІ , при этом частогная характеристика примет вид, 
показанный на рис. 6-25,6. 

Ь области высших частот сопротивление емкости С 
уменьшается, что приводит к уменьшению сопротив ления 
анодной нагрузки и, следовательно, к завалу частотной 
характеристики. На средних частотах обычно сопротив¬ 
ление дросселя Х с значительно больше /? СІ : 

и поэтому коэффициент усиления каскада усилителя 
можно рассчитать по формуле 

^ср = н -— 1 — • (6-20) 

1 + о~ 

*СІ 

Таким образом,/усиление не превосходит коэффициента 
усиления лампы р, но приближается к нему, если сопро¬ 
тивление /? с1 выбрано достаточно большим. 

Краткие выводы 

1. Наиболее часто в радиоаппаратуре применяются 
усилители на сопротивлениях, которые по сравнению 
с другими типами усилителей вносят наименьшую вели¬ 
чину частотных искажений. 

2. Усилители напряжения на трансформаторах и дрос¬ 
селях по сравнению с усилителем напряжения на сопро¬ 
тивлениях создают большую величину частотных искаже¬ 
ний, но могут работать при более низком напряжении ис¬ 
точника анодного питания. 

3. Завал частотной характеристики усилителя напря¬ 
жения на сопротивлениях в области низших частот появ¬ 
ляется за счет увеличения сопротивления переходных ем¬ 
костей С с1 ; в области высших частот коэффициент усиле¬ 
ния падает за счет уменьшения сопротивления анодной 
нагрузки (уменьшение сопротивления емкостей схемы, 
шунтирующих анодную нагрузку). 

4. Завал частотной характеристики усилителя напря¬ 
жения на дросселях и трансформаторах в области низших 
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частот появляется за счет уменьшения индуктивного со¬ 
противления анодной нагрузки, а в усилителях на дроссе¬ 
лях дополнительно за счет переходных емкостей С с1 ; 
в области высших частот уменьшение усиления происхо¬ 
дит за счет увеличения сопротивления индуктивности рас¬ 
сеяния. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Каково назначение усилителя напряжения и усилителя мощ¬ 
ности? 

2. От чего зависит число каскадов усилителя напряжения? 

3. Перечислить преимущества усилителя напряжения на сопро¬ 
тивлениях по сравнению с другими типами усилителей. 

4. За счет каких причин в усилителе напряжения на сопротивле¬ 
ниях в области низших и высших звуковых частот создается завал 
частотной характеристики? 

5. Какими методами можно уменьшить завал частотной характе¬ 
ристики в усилителе напряжения на сопротивлениях в области низ¬ 
ших и высших звуковых частот? 

6 . Для какой цели в усилителе напряжения обеспечивается ре¬ 
жим работы ламп, при котором |— Е с , \^>0 т С ] ? 

7. Почему при расчете анодной нагрузки усилителя /? а для триода 
выбирают К а > /?,, а для пентода /?,</?;? 

8 . Какими преимуществами и недостатками обладает усилитель 
напряжения на трансформаторах и дросселях по сравнению с усили¬ 
телем на сопротивлениях? 

9. Почему емкость лампы в режиме усиления больше статической 
емкости этой же лампы? 

10. Как влияет динамическая емкость лампы на частотную харак¬ 
теристику усилителя? 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ НИЗКОЙ 
ЧАСТОТЫ 

7-1. СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЯ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Обратной связью в УНЧ называется такая электриче¬ 
ская связь между каскадами усилителя, когда часть вы¬ 
ходного напряжения вновь, поступает на вход того же 
усилителя. Обратная связь в УНЧ может быть паразит¬ 
ной, когда она возникает за счет нежелательного влияния 
различных цепей усилителя друг на друга, а также искус¬ 
ственно применяемой для улучшения электрических дан¬ 
ных усилителя. 


187 



В зависимости от фазовых соотношений входного и 
выходного напряжений обратная связь в УНЧ может быть 
положительной или отрицательной. Если в результате 
обратной связи часть выходного напряжения поступает 
на вход усилителя в фазе с напряжением ІІ ВХ , то такая 


I м ! 

Усилитель низкой 


4н(- 

частоты 

Г-Ѵ 1 [> и іых 
+П* м , 

М 1 





Рис. 7-1. Блок-схема усилителя с положительной обрат¬ 
ной связью. 


обратная связь называется положительной (рис. 7-1). Если 
напряжение поступает на вход усилителя в противо¬ 
фазе с напряжением і/ вх , то такая обратная связь назы¬ 
вается отрицательной (рис. 7-2). 



Рис. 7-2. Блок схема усилителя с отрицательной обрат¬ 
ной связью. 


В схемах рис. 7-1 и 7-2 цепь, состоящая из Я х и /?„ 
представляет собой делитель напряжения, который под¬ 
ключается параллельно сопротивлению внешней нагруз- 
ки Я н - 

При положительной обратной связи коэффициент уси- 
I/ 

ления усилителя К =-ц — будет больше, чем коэффи- 
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циент усиления без обратной связи, так как при той же 
величине II вх напряжение 1/' вх увеличивается: 

К* = Ѵ„ + Ѵг 

что приведет к увеличению і/ вых и, следовательно, к уве¬ 
личению /Ср. В то же время при положительной обратной 
связи соответственно возрастают все виды искажений. 

При отрицательной обратной связи коэффициент уси¬ 
ления усилителя уменьшается, так как при той же 
величине і/ вх напряжение 1/' вх уменьшается: 

что приводит к уменьшению і/ вых и, следовательно, к 
уменьшению К 

Вместе с тем при отрицательной обратной связи соот¬ 
ветственно уменьшаются все виды искажений. Наиболь¬ 
шее применение в современной радиоаппаратуре находит 
отрицательная обратная связь, которая и рассматривает¬ 
ся в этом разделе. Величина напряжения обратной связи 
подаваемого на вход усилителя, может зависеть от 
величины выходного напряжения, или от величины тока, 
протекающего через нагрузку, или одновременно от на¬ 
пряжения и тока. В соответствии с этим различают сле¬ 
дующие виды обратной связи: 

1) отрицательную обратную связь по напряжению; 

2) отрицательную обратную связь по току; 

3) смешанную отрицательную обратную связь. 

7-2. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ КАСКАДА С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Для вывода формулы коэффициента усиления каска¬ 
да, охваченного отрицательной обратной связью, восполь¬ 
зуемся блок-схемой, приведенной на рис. 7-2. 

Здесь 



Іі' вх для схемы рис. 7-2 определится выражением 
Ѵ вх = Ѵ вх -Ѵ % 


(7-1) 



или 


(7-2) 


и вх = и ' В х + и Г 

Степень обратной связи (так называемую глубину об¬ 
ратной связи) характеризуют коэффициентом обратной 
связи р: 

і/ а 

Р=^- (7 ' 3) 


Из этого выражения определяем I / р : 

^=^вых- 

Полученную величину і/ ? подставляем в формулу (7-2) 
тогда 

У вх = г/ в ' х 4-рС/ вых . (7-4) 

Полученное выражение для С/ вх подставим в форму¬ 
лу (7-1): 

К й = -~ вых • 

9 и вх + рс/ вых 

Числитель и знаменатель полученного выражения раз¬ 
делим на і/ вх и заменим отношение ^ ВЫХ І^' ВХ коэффициен¬ 
том усиления усилителя без обратной связи К• Тогда 
окончательно получим формулу для расчета коэффициента 
усиления усилителя с отрицательной обратной связью: 


* в = 


К 

1 + кГ 


(7-5) 


В этом выражении величину Кр часто называют факто¬ 
ром обратной связи. 

Как было сказано в начале этой главы, отрицательная 
обратная связь уменьшает все видь» искажений — нели¬ 
нейные, частотные и фазовые. 

Кроме того, отрицательная обратная связь: 

1) снижает фон на выходе усилителя за счет пульса¬ 
ций напряжения источников питания; 

2) повышает стабильность коэффициента усиления 
усилителя при изменении анодного напряжения и измене¬ 
нии величины сопротивления анодной нагрузки. 

190 



7-3. УМЕНЬШЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

В зависимости от допустимого уровня нелинейных ис¬ 
кажений отрицательной обратной связью может быть 
охвачен один или нисколько каскадов усилителя. 

Наибольшую величину нелинейных искажений обычно 
создает выходной каскад усилителя, так как он работа¬ 
ет при больших амплитудах входного сигнала. 

Рассмотрим работу схемы выходного каскада усили¬ 
теля, в котором применена отрицательная обратная связь 



Рис. 7-3. Схема выходного каскада усилителя 
с отрицательной обратной связью. 


по напряжению, как показано на рис. 7-3. На вход схемы 
подается напряжение сигнала ІІ т1 , при этом между като¬ 
дом и анодом лампы возникает переменное напряжение V тл . 
Это напряжение в свою очередь создает в анодной цепи 
лампы переменный ток І тл , который в основном проходит 
через цепь анодной нагрузки. Часть этого тока / р (ток 
обратной связи) проходит через цепь обратной связи, 
состоящую из элементов С ? , и Я а . 

Падение напряжения создаваемое на сопротивле¬ 
нии Я 2 , через сопротивление в противофазе с напря¬ 
жением сигнала подается на сетку лампы выходного 
каскада. Предположим, что в данный момент на сетку 
лампы подается положительный импульс напряжения сиг¬ 
нала 1/ т1 , который в анодной цепи (рис. 7-4) вызывает 
появление положительного импульса анодного тока / т1 . 



Если за счет нелинейности характеристик лампы'в "анод* 
ной цепи возникают дополнительные частоты (гармоники),- 
например возникает вторая гармоника анодного тока І т2 , 
то, следовательно, ток обратной связи / ? , протекающий 
через сопротивление Я 2 , создает на нем падение напря- 



Рис. 7-4. Графическое изображение работы усилительной лампы 
при наличии отрицательной обратной связи. 


жения (С/р), содержащее как амплитуду первой гармо¬ 
ники II' т1 , так и амплитуду второй гармоники ІІ тГ При 
этом амплитуда первой гармоники напряжения II' тХ будет 
в противофазе с входным напряжением сигнала II т1 . На¬ 
пряжение ІІр, содержащее составляющие Іі' тХ и II т2 , 
в свою очередь вызовет соответствующее изменение анод¬ 
ного тока, в результате чего в анодной цепи появятся 
составляющие тока і' тХ и і' тГ 



В результате совместного действия в сеточной и анод¬ 
ной цепях лампы различных составляющих напряжения и 
тока результирующее входное напряжение будет содер¬ 
жать уменьшенную амплитуду первой гармоники і/ т1 рез 
и, кроме того, амплитуду второй гармоники ІІ т2 . Соот¬ 
ветственно в анодной цепи будут действовать уменьшен¬ 
ная амплитуда тока первой гармоники рез и соответ¬ 
ственно уменьшенная амплитуда тока второй гармо¬ 
ники / т2рез . Таким образом, с помощью обратной связи 
уменьшается амплитуда второй гармоники, которая воз¬ 
никла за счет нелинейности характеристик ламп, но одно¬ 
временно уменьшается полезная выходная мощность за 
счет уменьшения амплитуды первой гармоники анодного 
тока І тГ Для восстановления на выходе усилителя нор¬ 
мальной мощности на вход схемы рис. 7-3 следует подать 
напряжение сигнала с величиной І/ тѴ в 1 /СР раз боль¬ 
шей первоначальной величины входного напряжения. 

При этом восстанавливается первоначальная величина 
амплитуды анодного тока / от1 , т. е. восстанавливается 
первоначальная величина выходной мощности. В то же 
время дополнительных нелинейных искажений, которые 
могли бы возникнуть за счет увеличения амплитуды 
входного сигнала, не создается, так как результирующее 
напряжение на сетке і/ т1 остается таким же, как и без 
обратной связи, за счет подачи на сетку напряжения V 
в противофазе с основным сигналом і/ тсІ . Так как при 
отрицательной обратной связи амплитуда первой гармо¬ 
ники анодного тока уменьшается в 1 4- /(р раз, следова¬ 
тельно, и амплитуды всех гармоник анодного тока, воз¬ 
никшие за счет нелинейности характеристик лампы, также 
будут уменьшены в 1 /СР раз. Таким образом, отрица¬ 
тельная обратная связь уменьшает величину нелинейных 
искажений в 1+/СР раз, т. е. 

т,«.=пйж- < 7 - 6 > 

7-4. УМЕНЬШЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ЧАСТОТНЫХ И ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

Отрицательная обратная связь, применяемая в УНЧ 
для уменьшения величины нелинейных искажений, также 
в значительной степени снижает величину частотных 
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искажений. Для объяснения этого воспользуемся схемой, 
изображенной на рис. 7-3. Предположим, что без обрат¬ 
ной связи выходной каскад УНЧ имеет частотную харак¬ 
теристику, изображенную на рис. 7-5,а. Завал характери¬ 
стики в области низших и высших звуковых частот объяс¬ 
няется уменьшением напряжения V та на первичной об¬ 
мотке выходного трансформатора, что и обусловливает 
уменьшение усиления К- 

Из схемы рис. 7-3 видно, что цепь обратной связи, 
состоящая из элементов /? ? , С ? и Я,, включена для пере¬ 
менной составляющей выходного напряжения усилителя 



Рис. 7-5. Частотная характеристика 
выходного каскада усилителя. 

о —без отрицательной обратной связи; 
б—с отрицательной обратной связью. 

параллельно анодной нагрузке. Таким образом, к этой 
цепи приложено напряжение і/ ша , т. е. выходное напря¬ 
жение усилителя, действующее на первичной обмотке 
выходного трансформатора. 

При изменении напряжения ІІ та соответственно бу¬ 
дет изменяться напряжение на сопротивлении # а , 
а значит будет изменяться результирующее напряжение, 
действующее на сетке лампы выходного каскада. Пред¬ 
положим, что напряжение Ѵ та вследствие наличия частот¬ 
ных искажений уменьшилось. Это приведет к уменьшению 
напряжения ив конечном счете к увеличению резуль¬ 
тирующего напряжения сигнала, действующего на сетке 
лампы. Это в свою очередь вызовет увеличение напря¬ 
жения I] та> т. е. приведет к выравниванию частотной ха¬ 
рактеристики УНЧ. Частотная характеристика выходного 
каскада УНЧ, охваченного отрицательной обратной связью, 
приведена на рис. 7-5,6. Как видно из этого рисунка, при 
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наличии отрицательной обратной связи коэффициент уси¬ 
ления выходного каскада УНЧ уменьшается, но в то же 
время частотная характеристика становится более равно¬ 
мерной, чем характеристика усилителя без обратной 
связи. 


Коэффициент частотных искажений при наличии отрицательной 
обратной связи для усилителей на сопротивлениях рассчитывается 
по формулам: 

1 ) при охвате обратной связью одного каскада усилителя 

^ = |/^ ’+О+КсрР) 1 ; (7 ' 7) 

2 ) при охвате обратной связью двух каскадов усилителя 


.. 1/(М-*Р)’ + 4К ср р 

М *~ 1+/С ср |1 


(7-8) 


В этих формулах коэффициент частотных искажений М и коэф¬ 
фициент усиления К ср соответствуют усилителю без обратной связи. 


Отрицательная обратная связь также уменьшает ве- 
личйну фазовых искажений, возникающих в усилителе. 
Фазовый сдвиг уменьшается в соответствии с уменьшени¬ 
ем коэффициента частотных искажений М. 

Величину фазового сдвига можно рассчитать по фор¬ 
мулам: 

1) при охвате обратной связью одного каскада усили¬ 
теля 

= (7-9) 

2) при охвате обратной связью двух каскадов усили¬ 
теля 

со (7- 10 ) 


Уменьшение нелинейных, частотных и фазовых искаже¬ 
ний при наличии отрицательной обратной связи происхо¬ 
дит только в том случае, когда эти искажения возникают 
в каскаде или каскадах, охваченных обратной связью. Ес¬ 
ли на вход усилителя, имеющего отрицательную обратную 
связь, будет подан искаженный сигнал, то в этом случае 
искажения обратной связью не уменьшатся. 

Это можно объяснить следующим образом. Как изве¬ 
стно, при наличии отрицательной обратной связи на вход 
усилителя нужно подавать напряжение сигнала в 1+КР 
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раз большее, чем требуется для усилителя без обратной 
связи. Если, например, входной сигнал искажен, то ампли¬ 
туды гармонических составляющих также будут увеличе¬ 
ны в 1+/СР раз, и на выходе усилителя амплитуды этих 
гармоник не уменьшатся. 

7-5. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ 
СВЯЗЬЮ И РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Для получения отрицательной обратной связи, кроме схе¬ 
мы, приведенной на рис. 7-3, могут применяться и другие 
схемы. В простейшем случае отрицательную обратную связь 
по току можно получить в любом каскаде УНЧ, имеющем 
автоматическое смещение, путем отключения в цепи ка- 



Рис. 7-6. Схема усилителя с параллельной обратной связью. 


тода конденсатора С к . В этом случае через сопротивле¬ 
ние автоматического смещения Я к будет протекать пуль¬ 
сирующий ток, который на сопротивлении /? к создаст 
пульсирующее падение напряжения. Переменная состав¬ 
ляющая этого напряжения будет подаваться на сетку 
этой же лампы через сопротивление /? с1 и будет всегда 
в противофазе с напряжением сигнала, подаваемого на 
сетку лампы. Величина обратной связи при такой схеме 
получается небольшой. 

В схеме рис. 7-6 ток обратной связи / р проходит через 
сопротивление создавая на нем падение напряжения 
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обратной связи, которое находится в противофазе с напря¬ 
жением сигнала і/ тсІ . Это напряжение і/ р через конден¬ 
сатор С с , подается на сетку лампы выходного каскада 
одновременно с напряжением усиленного сигнала Ѵ тсХ , 
В схеме рис. 7-7 отрицательной обратной связью охвачены 
два каскада, ток обратной связи в этой схеме проходит 
через сопротивление и создает на нем падение напря¬ 
жения обратной связи І/р 



^ч + 


Рис. 7-7. Схема усилителя с обратной связью, охватывающей 
два каскада. 

Это напряжение усиливается лампой Л х , затем 
лампой Л 2 и поступает на сетки ламп Л, и Л ѵ т. е. 
обратной связью охватываются два каскада усилителя. 

В приведенных схемах усилителей с обратной связью 
на рис. 7-3, 7-6 и 7-7 сопротивление выпол¬ 

няет роль делителя напряжения. Конденсатор С р является 
разделительным, преграждающим путь постоянной состав¬ 
ляющей анодного напряжения в цепь обратной связи. Для 
этих схем усилителей величину коэффициента обратной 
связи р можно рассчитать по формуле 
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Для схемы, у которой обратная связь возникает за 
счет отключения конденсатора С к , коэффициент обратной 
связи р определяется по формуле 

Р-12) 

Расчет элементов обратной связи сводится к опреде¬ 
лению величин /?,, и С р . 

Конденсатор С ? во всех схемах должен обладать на 
низшей частоте диапазона усиливаемых частот сопротив¬ 
лением, значительно меньшим сопротивления 
т. е. 

Практически величина С ? рассчитывается по формуле 
[МКф] - (7 ' ,3) 

Для схемы на рис. 7-3 величины /?, и можно рас¬ 
считывать следующим образом. 

Из (7-11) определяется 

Я.=*Р(Я, + Я р ). 

Сопротивления К а -\-включены параллельно анодной 
нагрузке, и, чтобы эта цепь не потребляла значительной 
мощности, должно выполняться условие: 

/? а + /? 3 = (10ч-20)# а , 

тогда 

/?, = р(10н-20)/? а ; (7-14) 

Р — коэффициент обратной связи, определяется из условия 
допустимой глубины обратной связи: 



где К — коэффициент усиления выходного каскада уси¬ 
лителя без обратной связи. 

Я 9 определяется по формуле 

/?,=(10-*-20)/? а —/?,. 
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Для схемы рис. 7-6 коэффициент обратной связи (!) 
может быть выражен формулой 

0 _ *а 
Р ~ Л а + /? ? ‘ 


Тогда сопротивление можно рассчитать по формуле 


Я.О-Р) 


(7-16) 


Величина сопротивления # а обычно бывает известна 
при расчете усилителя. 

Величина р, как и раньше, рассчитывается по фор¬ 
муле 


Для схемы на рис. 7-7 величину коэффициента обратной 
связи р можно представить в виде 

0 _ 

Р_ /? к + /? р ' 


Сопротивление /? ? находится по формуле 


/? к (1 — р) 


(7-17) 


Величина сопротивления /? к обычно бывает известна при 
расчете усилителя. 

Коэффициент обратной связи при охвате обратной 
связью двух каскадов УНЧ рассчитывается по формуле 


(7-18) 


где К общ — общий коэффициент усиления двух каска¬ 
дов УНЧ. 


7-6. УЛМРАЛИНЕЙНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Ультралинейный усилитель представляет собой уси¬ 
литель с отрицательной обратной связью, вводимой в цепи 
экранирующих сеток. Схема такого усилителя приведена 
на рис. 7-8. 



Основные качественные показатели усилителя и, в 
частности, величина коэффициента нелинейных искаже¬ 
ний у, зависят от коэффициента распределения нагруз¬ 
ки Р у : 



где — сопротивление нагрузки, приведенной к той 
части первичной обмотки, которая включена в 
цепь экранирующих сеток; 

2 а — сопротивление нагрузки, приведенной ко всей 
первичной обмотке. 





Рис. 7-8. Схема ультралинейного усилителя. 

Поскольку приведенное сопротивление прямо пропор¬ 
ционально квадрату числа витков, то коэффициент Р у 
можно также выразить формулой 



где ѵо 9 — число витков первичной обмотки, включенных 
в цепь экранирующих сеток; 
ш а — полное число витков первичной обмотки. 

Для пентодного включения лампы Я у = 0, а для 
триодного включения Я у =1. Промежуточное значение 
коэффициента Р у соответствует усилителю с распреде¬ 
ленной нагрузкой, т. е. усилителю, у которого экрани- 
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рующая сетка присоединена к той или иной части пер¬ 
вичной обмотки выходного трансформатора. 

При некотором .оптимальном значении Р у величина не¬ 
линейных искажений у достигает наименьшей величины 
порядка у = 0,5 — 0,7%. Режим 
наименьшей величины у называет¬ 
ся ультралинейным. Для боль¬ 
шинства пентодов и лучевых те¬ 
тродов ультралинейному режиму “ 1 
соответствует Я у = 0, 1 8 -н 0,2. а , 

На качество работы ультралиней- *и и 
ной схемы большое влияние ока- А г 
зывает выходной трансформатор 
усилителя. Для уменьшения ча- э г 
стотных искажений в области 
высших частот выходной транс¬ 
форматор должен обладать ма¬ 
лой индуктивностью рассеяния и р ис . 7.9. Расположение вы- 
малой паразитной емкостью, осо- волов первичной обмотки 
бенно между анодным выводом выходного трансформатора 
одного из плеч и экранным выво- в У усилителе ЙН ° М 

дом противоположного плеча схе- у илителе. 

мы. Уменьшение индуктивности 

рассеяния достигается применением секционированного 
способа намотки выходного трансформатора, причем анод¬ 
ные и экранные витки одного плеча должны располагаться 
в одной секции. Уменьшение паразитных емкостей в транс¬ 
форматоре достигается правильным расположением выво¬ 
дов первичной обмотки трансформатора, как показано на 
рис. 7-9. 

7-7. ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 
В УСИЛИТЕЛЯХ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

При положительной обратной связи (рис. 7-1), как ука¬ 
зано выше, возрастает коэффициент усиления усилите¬ 
ля 



и в усилителе могут возникнуть собственные незатухающие 
колебания звуковой или ультразвуковой частоты, при этом 
усилитель будет вносить большие искажения. Это явление 
называется самовозбуждением усилителя низкой частоты. 






Самовозбуждение УНЧ может возникнуть из-за наличия: 

1) связи между сеточной и анодной цепями через про¬ 
ходную междуэлектродную емкость лампы С пр ; 

2) магнитной связи между отдельными узлами схемы; 

3) связи между отдельными деталями схемы или между 
отдельными участками монтажа за счет паразитных емко¬ 
стей; 

4) связи между отдельными каскадами усилителя за 
счет общих для этих каскадов сеточных и анодных - цепей 
питания; 

5) связи между отдельными каскадами усилителя за 
счет отрицательной обратной связи. 

Для выяснения методов борьбы с самовозбуждением 
усилителей рассмотрим более подробно указанные причи¬ 
ны возникновения генерации. 

1. За счет проходной емкости лампы С пр происходит 
передача энергии из анодной цепи усилителя в сеточную 
цепь. При этом, если анодная нагрузка лампы имеет ин¬ 
дуктивный характер (например, в анодную цепь лампы 
включен междуламповый или выходной трансформатор), 
напряжение на сетке лампы увеличивается, что может при¬ 
вести к самовозбуждению усилителя. Подробно это явле¬ 
ние разбирается в гл. 12. 

При усилении в диапазоне звуковых частот проходная 
емкость лампы обычно обладает большим сопротивлением, 
порядка десятка или десятков мегом, и за счет обратной 
связи через емкость С пр самовозбуждение в области зву¬ 
ковых частот возникает редко. 

Для предотвращения самовозбуждения усилителя мож¬ 
но включить в сеточную и анодную цепи дополнительные 
шунтирующие сопротивления. При этом коэффициент уси¬ 
ления каскада будет несколько уменьшаться. 

2. Магнитная связь между отдельными узлами схемы, 
например между входными и выходными трансформатора¬ 
ми усилителя или входным трансфдрматором и выходным 
дросселем, может возникнуть при близком расположении 
трансформаторов или трансформатора и дросселя, а также 
при отсутствии экранировки трансформаторов и дросселей. 
При отсутствии экрана силовые линии магнитного поля, 
например, выходного трансформатора, замыкающиеся через 
воздух (как показано на рис. 7-10), могут пересекать вит¬ 
ки обмотки входного трансформатора, в которых будет на¬ 
водиться переменная э. д. с. обратной связи. Такіім обра- 
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Зом возникнет связь между выходом и входом усилителя. 

Для борьбы с таким видом обратной связи трансфор¬ 
маторы и дроссели низкой частоты помещают в железные 
экраны и располагают по возможности дальше друг от 
друга. Железо экранов обладает значительно меньшим 
магнитным сопротивлением, чем воздух, и, следовательно, 
магнитный поток будет в основном замыкаться внутри 
экрана, что значительно уменьшит магнитную связь ме¬ 
жду трансформаторами. Для лучшей экранировки экраны 
изготовляются из железа 
толщиной 1—3 мм. 

Экраны входных транс¬ 
форматоров часто изготов¬ 
ляют из пермаллоя. 

3. Самовозбуждение в 
УНЧ может также возник¬ 
нуть за счет связи между 
деталями схемы через па¬ 
разитные емкости. Предпо¬ 
ложим, имеется двухкас¬ 
кадный усилитель на со¬ 
противлениях, схема кото¬ 
рого представлена на рис. 

7-11. Для упрощения в схеме опущены в катодных 
цепях сопротивления и емкости автоматического смещения. 
При близком расположении деталей, относящихся к входу 
и выходу усилителя, например сопротивлений Я\ и /? 2 или 
проводов цепи сетки лампы Л і и цепи анода лампы Л 
может значительно возрасти паразитная емкость С п , что 
вызовет увеличение тока / ? , который, как видно из схемы 
рис. 7-11, проходит через эту емкость. 

В схеме рис. 7-11, так же как и в последующих схемах 
рис. 7-12 и 7-13, лампы Л и Л 2 и Л 3 рассматриваются как 
генераторы переменного тока звуковой частоты, при этом 
наиболее мощным генератором является выходная лампа 
Л з, которая в цепях схемы создает ток обратной связи / р . 
Направление тока, указанное в схемах, зависит от поляр¬ 
ности переменного напряжения на электродах лампы (ме¬ 
жду анодом и катодом). Ток / ? на сопротивлении вход¬ 
ного потенциометра создаст падение напряжения (поляр¬ 
ность показана на схеме), которое будет в фазе с любым 
мгновенным изменением потенциала на сетке лампы Л и 
т. е. возникнет положительная обратная связь. Для того 
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Рис. 7-10. Магнитная связь между 
входным и выходным трансформа¬ 
торами усилителя, 
а —входной трансформатор; б —выход¬ 
ной трансформатор. 





чтобы ток / р не проходил через сопротивление Ни приме¬ 
няют обычно экранированные потенциометры, а монтаж 
сеточной цепи выполняют экранированным проводом. 

4. В многокаскадном усилителе связь между отдельны¬ 
ми каскадами может создаться за счет общих источников 
питания анодных и сеточных цепей, что может привести 
к самовозбуждению усилителя. 

На рис. 7-12 представлена схема трехкаскадного усили¬ 
теля, у которого самовозбуждение может произойти за 



счет общего источника анодного питания. Предположим, 
что на сетках и анодах ламп возникло переменное нащряже. 
ние, как указано на рис. 7-12. Наибольшая величина пере¬ 
менной составляющей анодного тока І т будет создаваться 
в анодной цепи выходной лампы Л з. Этот ток в основном 
будет проходить через внутреннее сопротивление источни¬ 
ка и далее на анод лампы Л 3 . Часть этого тока, а именно 
ток /р, будет ответвляться в цепь анодного питания пер¬ 
вых двух ламп. Величина этого тока будет зависеть как 
от внутреннего сопротивления источника анодного питания, 
так и от сопротивления цепи анодного питания ламп. 

Чем меньше внутреннее сопротивление источника анод¬ 
ного питания, тем меньше ток и, следовательно, мень¬ 
шая обратная связь. 
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Проходя по сопротивлению /?,, ток создает падение 
напряжения, которое будет находиться в противофазе с 
основным напряжением на сетке, т. е. за счет тока в 
выходном каскаде возникнет отрицательная обратная 
связь, которая будет уменьшать коэффициент усиления 
выходного каскада. Величина этой обратной связи неве¬ 
лика, и практически с ней можно не считаться. 

Ток / р также будет проходить через сопротивление 
и /? 4 , создавая на /? 4 падение напряжения обрат- 



питания. 

ной связи (полярность напряжения указана на схеме). 
Это напряжение будет всегда в фазе с основным напря¬ 
жением, действующим на сетке лампы Л г и, следова¬ 
тельно, возникнет положительная обратная связь. Вели¬ 
чина этой связи будет зависеть от величины тока / ? . Для 
уменьшения тока в анодную цепь лампы Л х включается 
фильтр, состоящий из емкости С х и сопротивления /?,. 
Величина емкости рассчитывается так, чтобы выполнить 
условие Х с , < (^?а + /? 4 )- В этом случае ток / р в основном 
будет проходить через конденсатор С ѵ При этом умень¬ 
шится падение напряжения на а значит, уменьшится 
и вероятность возникновения самовозбуждения. 

Как видно из схемы рис. 7-12, анодный фильтр С і/? 3 
необходимо включить в анодную цепь каждого нечетного 



каскада, считая от выхода усилителя к его входу. При пи¬ 
тании приемников от выпрямителя или вибропреобразова¬ 
теля анодные фильтры служат также для сглаживания 
пульсаций питающего напряжения и обычно применяются 
в анодной цепи каждого каскада УНЧ. 

На рис. 7-13 приведена двухкаокадная схема УНЧ, у ко¬ 
торой самовозбуждение может возникнуть за счет общей 
сеточной цепи. В этой схеме отрицательное напряжение 
на сетки ламп подается за счет падения напряжения на 



Рис. 7-13. Схема усилителя, в котором самовозбуждение может 
возникнуть за счет общей сеточной цепи. 

сопротивлениях и К 2 , создаваемого анодными токами 
ламп Л і и Л 2 . 

Предположим, что на сетках и анодах ламп возникают 
мгновенные потенциалы, как это показано на рис. 7-13. 
Ток выходной лампы, которую можно рассматривать как 
генератор переменного тока, «а сопротивлениях /?і и К 2 
создает падение напряжения, полярность которого указана 
на схеме. В результате этого в цепь сетки лампы» Л 2 будет 
подано напряжение, создающее отрицательную обратную 
связь, а в цепь сетки лампы Л\ — напряжение, создающее 
положительную обратную связь. За счет последней в вы¬ 
ходном каскаде может возникнуть самовозбуждение. Для 
борьбы с этим явлением сопротивления Я\ и К 2 шунтиру¬ 
ются конденсатором С ь сопротивление которого для самой 
низшей частоты диапазона усиливаемых частот должно 
быть в несколько раз меньше, чем сумма сопротивлений 
/?і+Т? 2 - При расчете емкость этого конденсатора получает¬ 
ся порядка десятков микрофарад. 
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Часто в схемах вместо емкости С 4 включают в цепи 
сеток фильтры, состоящие из сопротивления # ф и ем¬ 
кости С ф . При этом величину сопротивления Я ф выби¬ 
рают значительно большей, чем величины сопротивлений 
/?, и /?,. Это позволяет брать конденсатор С ф с емко¬ 
стью, меньшей, чем емкость С,, что более экономично 
при массовом производстве радиоаппаратуры. Емкость 
конденсатора С ф рассчитывается из условия 


откуда 


С Ф = 


10* 

“н-0,2Л ф 


здесь о) н —низшая частота диапазона усиливаемых ча¬ 
стот. 

Сопротивление фильтра /? ф обычно выбирают из усло¬ 
вия 



5. Связь между отдельными каскадами усилителя за 
счет цепи отрицательной обратной связи в некоторых слу¬ 
чаях также может привести к самовозбуждению усилителя. 
Как известно, при отрицательной обратной связи между 
напряжением основного сигнала II вх и вводимым напря¬ 
жением обратной связи 11^ должен быть сдвиг фаз, рав¬ 
ный 180°. Вследствие наличия в схеме усилителя реактив¬ 
ных элементов усилитель и цепь обратной связи могут 
вносить сдвиг фаз, не учитываемый при составлении схемы 
отрицательной обратной связи. Обычно в области средних 
частот усилитель и цепь обратной связи вносят незначи¬ 
тельные дополнительные сдвиги. На крайних частотах фа¬ 
зовые сдвиги становятся весьма значительными. Фазовый 
сдвиг также увеличивается при охвате цепью отрицатель¬ 
ной обратной связи нескольких каскадов усилителя. 

Если вносимый сдвиг фаз имеет значительную величи¬ 
ну, то обратная связь вместо отрицательной может стать 
положительной, что может привести к самовозбуждению. 
Вероятность самовозбуждения тем больше, чем больше 
каскадов охвачено обратной связью и 1 чем больше величи- 
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на /Ср. Согласно рис. 7-1 коэффициент усиления при поло¬ 
жительной обратной связи можно выразить формулой 


При Щ= \ знаменатель.формулы К ? превращается в 
нуль и, следовательно, коэффициент усиления стано¬ 
вится равным бесконечности: К й = оо. 

Физически это означает, что напряжение на выходе уси¬ 
лителя существует при отсутствии напряжения сигнала на 
входе, т. е. в усилителе возникает самовозбуждение. Прак¬ 
тические /Ср не может быть равным бесконечности, так 
как прирост амплитуды сигнала на выходе усилителя 
ограничивается током насыщения лампы. 

Как показывают расчеты практические испытания 
усилитель с отрицательной обратной связью работает 
устойчиво при следующих значениях фактора обратной 
связи /С р : 

а) при охвате отрицательной обратной связью одного 
каскада усилителя при любых значениях 

б) при охвате обратной связью двух каскадов усили¬ 
теля при (З/Сэ* 4-5-5; 

в) при охвате обратной связью трех каскадов усили¬ 
теля и р/С^2н-3. 

Вводить обратную связь более чем в три каскада уси¬ 
лителя не рекомендуется из-за неустойчивой работы такого 
усилителя. 

В заключение этой главы надо указать на возможность 
самовозбуждения на сверхзвуковых частотах благодаря 
наличию паразитных контуров высокой частоты, образуе¬ 
мых отдельными цепями усилителя. Эти колебания можно 
обнаружить по показанию лампового вольтметра, вклю¬ 
ченного на выход усилителя. Для борьбы с таким явле¬ 
нием чаще всего в цепь сетки лампы включается последо¬ 
вательно омическое сопротивление порядка нескольких 
тысяч ом, которое вносит затухание в образовавшийся кон¬ 
тур высокой частоты. 


Краткие выводы 

1. В зависимости от фазовых соотношений входного и 
выходного напряжений обратная связь может быть поло¬ 
жительной и отрицательной. 



2. При положительной обратной связи увеличивается 
коэффициент усиления усилителя, но при этом возрастают 
все виды искажений. При сильной положительной обрат¬ 
ной связи может возникнуть самовозбуждение усили¬ 
теля. 

3. При отрицательной обратной связи уменьшается 
коэффициент усиления усилителя, но соответственно умень¬ 
шаются все виды искажений. 

4. Отрицательная обратная связь уменьшает только 
те искажения, которые возникают в каскаде или каскадах, 
охваченных цепью обратной связи. 

5. Самовозбуждение усилителя низкой частоты может 
возникнуть по ряду причин: 1) за счет паразитной емкости 
между деталями схемы и проводами монтажа; 2) за счет 
общих цепей анодного питания; 3) за счет образования 
паразитных колебательных контуров в цепях схемы; 4) за 
счет цепей отрицательной обратной связи, охватывающих 
несколько каскадов усилителя, так как при этом возможен 
дополнительный фазовый сдвиг между вводимым напря¬ 
жением и напряжением обратной связи. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. іВ чем заключается принцип создания обратной связи в усили¬ 
телях низкой частоты? 

2. Как влияют положительная и отрицательная обратные связи 
на коэффициент усиления усилителя и на искажения, возникающие 
в усилителях? 

3. Почему при отрицательной обратной связи уменьшается вели¬ 
чина нелинейных искажений? 

4. Почему при отрицательной обратной связи уменьшается вели¬ 
чина частотных искажений? 

6 . Почему отрицательная обратная связь не уменьшает искажений 
сигнала, созданных в предыдущих каскадах усилителя, не охваченных 
обратной связью? 

6 . Перечислите причины возникновения положительной обратной 
связи в усилителе низкой частоты. 

7. Как обнаружить и устранить самовозбуждение в усилителе на 
сверхзвуковых частотах? 

8 . Какие существуют меры борьбы с самовозбуждением, возникаю¬ 
щим в усилителях за счет общих цепей анодного питания? 

9. Какие существуют меры борьбы с самовозбуждением, возни¬ 
кающим в усилителях за счет неудачного монтажа соединительных 
цепей усилителя? 

10. Почему при охвате нескольких каскадов усилителя отрица¬ 
тельной обратной связью может произойти самовозбуждение уси¬ 
лителя? 

11. Отчего зависит глубина отрицательной обратной связи? 

14 Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

8-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ШИРОКОПОЛОСНОМ УСИЛИТЕЛЕ 

В предыдущих главах, посвященных изучению усилите¬ 
лей низкой частоты, рассматривались в основном усилите¬ 
ли с относительно узкой полосой равномерно усиливаемых 
частот порядка 50 гц 10 кгц. 

Кроме таких усилителей, в современной аппаратуре на¬ 
ходят широкое применение усилители, предназначенные 
для усиления в достаточно широкой полосе частот, напри¬ 
мер от 50 гц до б Мгц. Такие усилители часто называются 
видеоусилителями или широкополосными. Сигналы, усили¬ 
ваемые видеоусилителями, чаще всего используются для 
модуляции яркости свечения экрана или для отклонения 
луча в электронно-лучевых трубках при визуальном наблю¬ 
дении сигнала. Такие сигналы часто называются видео¬ 
сигналами. 

Зрение человека в отличие от слуха весьма чувствитель¬ 
но к изменению фазовых соотношений, составляющих ви¬ 
деосигналы. Поэтому к видеоусилителям наряду с требо¬ 
ванием малых нелинейных и частотных искажений предъ¬ 
являются жесткие требования в отношении фазовых иска¬ 
жений. Этим требованиям наилучшим образом удовлетво¬ 
ряют усилители на сопротивлениях. Эти усилители по 
сравнению с другими типами усилителей (например, с уси¬ 
лителями на дросселях или трансформаторах) обладают 
наименьшей величиной частотных и фазовых искажений. 

Для уменьшения частотных и фазовых искажений 
в схемах видеоусилителей вводится частотная коррекция. 

В области низших частот частотная коррекция осу 
ществляется с помощью анодного фильтра # ф С ф (рис. 8-1) 
Для этой цели величины элементов фильтра рассчиты¬ 
ваются специальным образом. В области высших частот 
частотная коррекция чаще всего достигается включением 
последовательно с сопротивлением анодной нагрузки Я а 
индуктивности Ь л (рис. 8-1). 

Особенностью широкополосного усилителя является 
сравнительно малое усиление, которое можно получить 
с одного каскада усилителя. Это объясняется тем, что 
при широкой полосе усиливаемых частот для получения 
равномерной частотной характеристики в области высших 
частот приходится уменьшать сопротивление анодной на- 
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грузки /? а . Обычно сойротгівление анодной нагрузки Ши 
рокополосных усилителей измеряется сотнями и едини 
цами тысяч ом. Для такой величины /? а для болыиинствг- 
усилительных ламп коэффициент анодной нагрузки а — 
= Я а /Я і будет меньше единицы. 


ІУ и 

+ 

Рис. 8-1. Принципиальная схема широкополосного усили¬ 
теля. 

При а < 1 наибольшее усиление обеспечивают пен¬ 
тоды, которые обычно и применяются в широкополосных 
усилителях. 

Так как для пентодов выполняется условие > Я а , 
то коэффициент усиления каскада широкополосного уси¬ 
лителя рассчитывается по формуле К = 8Я а - 

8-2. СХЕМА КОРРЕКЦИИ НА НИЗШИХ ЧАСТОТАХ 

Источниками частотных искажений в области низших 
частот являются цепи управляющей сетки С с1 /? с| , экра¬ 
нирующей сетки С э Я э , а также цепи катодного смеще¬ 
ния С к Я к . Суммарные искажения, возникающие в этих 
цепях, проявляются в уменьшении коэффициента усиле¬ 
ния в области низших частот. На амплитудно-частотной 
характеристике это отображается ее спадом в области 
низших частот. 

В цепи управляющей сетки частотные искажения воз¬ 
никают за счет увеличения сопротивления переходной 
емкости С с1 , на которой теряется часть напряжения сиг¬ 
нала. 

В цепях Я э С 3 и /? К С К искажения возникают за счет 
появления на низших частотах отрицательной обратной 
14* 211 





связи, которая снижает коэффициент усиления каскада. 
Спад частотной характеристики не должен превышать 
заданной величины частотных искажений М н . При рас¬ 
чете усилителя величина М и должна распределяться 
между цепями усилителя С е Д,, СД, СД так, чтобы 
выполнялось условие М е1 М 3 М к < М в заданного. 

Заданную величину М в между цепями С с Д,, СД и 
СД можно распределить поровну, а именно: 

м с 1 =м=м=ун^. 

Но при этом получается значительная величина емкости 
С к , что неэкономично. Из этих соображений максималь¬ 
ной величиной М следует задаваться при расчете ем¬ 
кости С к . 

Значения М с1 и М а целесообразно выбирать в сле¬ 
дующих пределах: 


М с1 = М я = 1,02 -+- 1,03, 

тогда 

Л, ^задан 

М *~ (1,02 -т- 1,03)* * 


( 8 - 1 ) 


Сопротивления # с1 , /? э и 7? к обычно определяются при 
•расчете усилителя по приводимым в гл. 6 формулам. 
Расчет емкостей С с1 , С э и С к производится из усло¬ 
вий допустимых частотных искажений М сѴ М э и М к . 
Емкость С с1 рассчитывается по формуле (6-6). 

Для расчета емкостей С э и С к используется уравне¬ 
ние частотной характеристики усилителя 


Д? 


где К в — коэффициент усиления усилителя без обратной 
связи; 

К в? — коэффициент усиления усилителя с обратной 
связью. 

Подставляя в выражение М в соответствующие значе¬ 
ния К в , К л? и р, после ряда преобразований для катод- 
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ной цепи получим формулу для коэффициента частотных 
искажений в области низших частот М : 


.-/Е 


1 *, + *І 




1 +( ш н С Л) г 


Решая полученное уравнение относительно С к , полу¬ 
чим формулу для расчета емкости конденсатора С к : 


[( 1 +^+ 1 )^Т^т] 2м н- 10 ' в < 8 -2> 

Для пентода > Я а и формулу можно упростить: 

с ^Ѵ ІІ Ш к -' 0 - < 8 - з > 


Аналогично для цепи экранирующей сетки емкость С 
рассчитывается по формуле 


■.-ьѴ 1 


— • 10 * [мкф], (8-4) 


где 5 э —крутизна характеристики экранирующей сетки. 

Для низших частот схему рис. 8-1 можно заменить 
для переменной составляющей анодного тока эквивалент¬ 
ной схемой рис. 8-2. В этой схеме не учитывается влия¬ 
ние на частотную характеристику усилителя индуктив¬ 
ности А а , так как ее сопротивление Х 1 мало по сравне¬ 
нию с и Я ф , а также не учитывается влияние цепей 

/? К С К , я э с э . 

Анодный фильтр С ф /? ф создает подъем частотной ха¬ 
рактеристики в области низших частот, что компенси¬ 
рует спад частотной характеристики за счет суммарных 
частотных искажений, вызванных цепями С с1 , # с1 , С з Я 3 и 
С К Я К . Кроме того, подъем частотной характеристики соз¬ 
дает фазовый сдвиг отрицательного значения, что ком¬ 
пенсирует фазовые искажения каскада усилителя. 
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Подъем частотной характеристики объясняется тем, 
что на низших частотах возрастает сопротивление анод¬ 
ной нагрузки 2 а : 

2 а = Я а + 2 ф) 

где 2 ф — сопротивление анодного фильтра, 


ф>„і'ф _ 

? Ф + /« н С'ф 


1 +/-„с ф*ф 


(8-5) 


Параметры анодного фильтра следует выбирать из 
условия компенсации суммарных частотных искажений, 
возникающих в указан¬ 
ных ранее цепях. Вели¬ 
чина частотных искаже¬ 
ний, приходящаяся на 
один каскад усилителя, 
. может быть задана или 
определяется при расче¬ 
те усилителя. 

Так как выходной кас¬ 
кад усилителя обычно ра¬ 
ботает по схеме катодно¬ 
го повторителя, то за¬ 
данную величину частот¬ 
ных искажений на весь усилитель можно распределить по¬ 
ровну между каскадами усилителя: 



Рис. 8-2. Эквивалентная схема широ¬ 
кополосного усилителя напряжения 
для низших частот. 


М й =у/М изалаи , 

где М н — частотные искажения, приходящиеся на один 
каскад усилителя; 

п — число каскадов усилителя, включая и катод¬ 
ный повторитель. 

Подъем частотной характеристики, вызванный анодным 
фильтром, соответствует коэффициенту частотных иска¬ 
жений М' и . 

Для компенсации частотных искажений, вызванных 
ранее указанными цепями усилителя, должно выполняться 
условие 

М я =-^~ . 

м а 
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( 8 - 6 ) 


Величина М' н определяется по формуле 


Подставляя в эту формулу значения для 2 а и беря мо¬ 
дуль этого выражения, получим формулу для коэффи¬ 
циента частотных искажений М' а : 




1+-/Г ЖѴѴѴ’ 


(8-7) 


Решая полученное уравнение (8-7) относительно С ф 
и вводя некоторые упрощения (так как в широкополос¬ 
ных усилителях обычно і?,), получим формулу для 

расчета емкости анодного фильтра С ф : 



Величину следует выбирать из условия допусти¬ 
мого падения напряжения на /? ф , чтобы заметно не сни¬ 
зить напряжение на аноде лампы. 

Желательно, чтобы І 0 Я ф < 30 ч- 60 в л (0,1 н- 0,2) 1/ в . 

При слишком малой величине /? ф заметно возрастает 
емкость С ф , что с экономической стороны нецелесооб¬ 
разно. 


8-3. СХЕМА КОРРЕКЦИИ НА ВЫСШИХ ЧАСТОТАХ 

Частотные искажения в области высших частот воз¬ 
никают за счет уменьшения сопротивления анодной на¬ 
грузки, что приводит к уменьшению коэффициента уси¬ 
ления или, иначе говоря, к завалу частотной характери¬ 
стики. 

Уменьшение сопротивления анодной нагрузки при уве¬ 
личении частоты происходит за счет уменьшения сопро¬ 
тивления емкости С обІЦ , которая подключена параллельно 
сопротивлению нагрузки /? а . Емкость С общ представляет 
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собой сумму емкостей (междуэлектродных емкостей лампы 
и емкости монтажа схемы). Для уменьшения влияния 
емкости С общ на величину анодной нагрузки следует 
уменьшить величину /? а , что в свою очередь приведет 
к уменьшению коэффициента усиления, даваемого каскад¬ 
ным усилителем. Для выравнивания частотной характе¬ 
ристики в области высших частот применяют различные 
схемы высокочастотной коррекции. Простейшей из этих 
схем, часто применяемой в практике, является схема, со¬ 
держащая в анодной цепи индуктивность Ь а , как пока¬ 
зано на рис. 8-1. Применение Ь а дает возможность, не 


X й общ 

«т- °бых 


Рис. 8-3. Эквивалентная схема широ¬ 
кополосного усилителя напряжения 
для высших частот. 


снижая значительно вели¬ 
чины /? а , получить более 
прямолинейную частот¬ 
ную характеристику в об¬ 
ласти высших частот и, 
следовательно, расширить 
полосу частот, пропуска¬ 
емых усилителем. 

Уменьшение спада ча¬ 
стотной характеристики 
в области высших частот 
при наличии катушки Ь а объясняется тем, что лампа 
оказывается нагруженной на параллельный контур, состо¬ 
ящий из Ь а , С общ и Я а , как показано на рис. 8-3. 

Сопротивление этого контура можно сделать менее 
изменяющимся в относительно широкой полосе частот. 
При наличии индуктивности Ь а параллельная емкость С общ 
не уменьшает сопротивления анодной нагрузки, а, наобо¬ 
рот, увеличивает ее, так как при наличии индуктивности 
Ь а образуется параллельный контур, состоящий из І 0> 
Я* и С об1Ц . 

Таким образом, индуктивность Ь а , включенная в анод¬ 


ную цепь лампы, уменьшает частотные искажения в об¬ 
ласти высших частот, а также уменьшает величину фазо¬ 
вого искажения каскада. 

При составлении эквивалентной схемы усилителя для 
высших частот не учитывались элементы схемы С ф и /? фі 
так как на этих частотах сопротивление емкости С ф зна¬ 
чительно меньше сопротивления /? ф , следовательно, и на 
форму частотной характеристики эти элементы схемы не 
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влияют. Для выравнивания частотной Характеристики в 
области высших частот подъем частотной характеристики 
за счет индуктивности Д, должен компенсировать спад 
частотной характеристики, вызванный уменьшением сопро¬ 
тивления анодной нагрузки. Из этого условия и должны 
рассчитываться элементы схемы # а и Ь а . 

Подъем частотной характеристики, вызванный индук¬ 
тивностью і а , соответствует коэффициенту частотных 
искажений 

К= ЗГ-* ( 8 * 9 ) 

Л ср 

Для компенсации частотных искажений, вызванных 
уменьшением сопротивления анодной нагрузки, должно 
выполняться условие 



Величина М' в может быть выражена формулой 


где 2 а — сопротивление анодной нагрузки лампы, равное: 

2 = _ <а + /'Ѵа 

* і -^,с общ +/« в с овщ /г. 


= Р - 5 -. (8-10) 

* 1-^ДС о6щ + /а> в С общ « а 

Подставляя полученное выражение (8-10) в формулу 
(8-9) и решая полученное выражение относительно /? а и 
Ь ж , получим после ряда преобразований расчетные фор¬ 
мулы для определения величин Я а и Ь а : 

(МО 
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В этих формулах 
й — затухание (</ = ® 0 С обІЦ /? а ); 

Р — обобщенная частота ^Р= -^-=ш УЬ Л (5 0бщ ^; 

® 0 — частота резонанса колебательного контура, со¬ 
ставляющего анодную нагрузку. 

При практических расчетах обычно выбирают затуха¬ 
ние порядка <2=1,6. 

Коэффициент Р определяется из графика рис. 8-4 по 
заданной величине частотных искажений М в . 

і,і 

го 

0,9 
0,0 
0,7 


Рис. 8-4. График для определения коэффициента Р. 

Пример расчета каскада широкополосного усилителя 

Рассчитать параметры схемы широкополосного усилителя, изо¬ 
браженного на рис. 8-1. Лампа 6Ж4: (/„ = 300 в; (/,= 150 в; 5 = 

= 9 ма/в ; /, = 10 ма; /, = 2,5 ма; Е сі = — 2 в; = 50 гц; /„= 6 Мгц; 
С общ = 25 п Ф ; м „ = М в = 1,15; 5, = 0,05 ма/в. 



Решение 

1. Задаемся затуханием </ = 1,6. Тогда из графи 
М' в = -д- = 0,87 находим Р = 0,75. 

2. Сопротивление анодной нагрузки 

РЛ _ 0,75-1,6 _ 1,2 

® в С общ б^в-б-Ю^гб-Ю-’» 940-10-» 

3. Сопротивление анодного фильтра 

0.22/. 0,2-300 60 

~ I, ~ 10 - 10 -* ~ 10 . 10 -* ~ 6 ' 
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4. Индуктивность корректирующей катушки 

^« = С общ (ѵ) “Я 5 - 10-1 * (і^т) = 16-10—® гн = 16 мкгн. 

5. Для расчета элементов схемы С с1 /? с] ; С,/?, и С к /? к распре¬ 
делим заданную величину М и между цепями схемы: 


'"к - М с1 М 9 ~ 1,02-1,02 " 

6 . Емкость в цепи управляющей сетки 
10» 


с1 «и*с./л&-1 ‘ 

Из условия, что /? с1 > /? а , примем Д с1 = 0,50 Мом, тогда 


6,28-500-10* (/'1,02* — 1 


7. Гасящее сопротивление в цепи экранирующей сетки 


/, 2 , 6 - 10- 1 

8 . Емкость конденсатора в цепи экранирующей сетки 




(1 + 5.Я.)»- 


Ы0 11 _/* (1 +0,05 10-*-60-10»)*—1,02* 

= 314-60-10* У -1,02* — І - : 

9. Сопротивление в цепи катода 

* 1_ =160оЛ 

«к— / 0 +/ 9 (10 + 2,51-10-* 1оио 


10. Емкость в цепи катода 




(1 + 5Я,)*—М» 


і/(1 +9-10-*-160)>— ЫІ* 

, У 1 - 11 *— 1 5 
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11. Емкость конденсатора анодного фильтра 



6,05 мкф. 

12. Усиление каскада на средних частотах 

К = 5К а = 9- 10-М 280 = 11,5. 


8-4. ВЫХОДНОЙ КАСКАД ШИРОКОПОЛОСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Выходной каскад широкополосного усилителя, так же 
как и предварительный усилитель, должен обеспечить рав¬ 
номерное усиление в сравнительно широкой полосе усили¬ 
ваемых частот, например 
от 50 до 6 Мгц. Кроме то¬ 
го, с помощью выходного 
каскада необходимо обеспе¬ 
чить согласование выхода 
усилителя с нагрузкой уси¬ 
лителя, в качестве которой, 
например, может быть ка¬ 
бель, соединяющий усили¬ 
тель с последующим звеном 
тракта. Применение для 
этих целей обычных каска¬ 
дов с выходным трансфор¬ 
матором в данном случае 
не представляется возмож¬ 
ным из-за больших частотных и фазовых искажений, 
вносимых таким каскадом. В качестве выходного каскада 
для широкополосных усилителей обычно применяется схе¬ 
ма катодного повторителя, изображенная на рис. 8-5. 

В катодных' повторителях, “как это ''видно из схемы 
рис. 8-5, сопротивление нагрузки' # к = /? кІ -|-./? к2 включено 
в катодную цепь лампы. Поэтому все переменное напря¬ 
жение 0 тк , возникающее на сопротивлении # к , поступает 
в цепь сетки той же лампы в противофазе с основным сиг¬ 
налом С/ тс1 . 

Напряжение автоматического смещения снимается с 
сопротивления /? к1 . Фаза напряжения сигнала 1/ тк , снимае¬ 
мого с выхода, совпадает с фазой сигнала С/ тсІ , подан- 



катодного повторителя. 





ного на вход усилителя. Таким образом, катодный повто¬ 
ритель представляет собой усилитель с отрицательной об¬ 
ратной связью по току, о чем более подробно сказано 
в гл. 7 учебника. 

За счет действия глубокой отрицательной обратной 
связи в схеме катодного повторителя значительно снижа¬ 
ются частотные и фазовые искажения, вносимые этим кас¬ 
кадом. Катодный повторитель имеет малое выходное со¬ 
противление, что позволяет согласовать выходной каскад 
с сопротивлением нагрузки без применения понижающего 
выходного трансформатора. Напряжение, снимаемое с ка¬ 
тодного повторителя, в зависимости от характера нагрузки 
может быть порядка 20—100 в. 

Величина выходного напряжения зависит от амплитуды 
сигнала на сетке лампы і/ вх , сопротивления нагрузки /? к 
и крутизны характеристики лампы 5: 

К=^^=ЗЯ к или ^ вых = г/ вх 5Я к . 

Величина К зависит от допустимых частотных иска¬ 
жений М в . Амплитуда входного напряжения зависит от 
величины левого участка характеристик ламп. Поэтому 
для получения необходимого напряжения на выходе усили¬ 
теля для выходного каскада усилителя следует применять 
лампы с достаточно большим участком левой характери¬ 
стики, большим током эмиссии и значительной крутизной 5. 
Этим требованиям удовлетворяют выходные пентоды' и 
лучевые тетроды, как, например, 6П9, 6П6, 6ПЗ, 6П14П, 
Г807 и другие. 

Для схемы с отрицательной обратной связью коэффи¬ 
циент усиления согласно выражению (7-5) определяется 
по формуле 



где К — коэффициент усиления усилителя без обратной 
связи; 

Р — коэффициент обратной связи, 



Для схемы катодного повторителя р = 1 и, следова¬ 
тельно, коэффициент усиления /С кп катодного повторителя 
выразится формулой 

= Т+Т 


К. =-г 


и всегда будет меньше единицы. Так как в схеме катод¬ 
ного повторителя обычно применяются пентоды или лу¬ 
чевые тетроды, то обычно выполняется условие 

Кі>Я к. 


где /? к — полезная 
тогда 


нагрузка катодного 

, 8Я К 

Ѵп— 1 + 5Л К ' 


повторителя, 

( 8 - 13 ) 


Ча'стотные искажения в схеме катодного повторителя 
возникают в области низших и высших частот. В области 
низших частот искажения возникают за счет увеличения 
сопротивления разделительной емкости С раз , которая пре¬ 
граждает путь постоянной составляющей в нагрузку ка¬ 
скада. 

В области высших частот частотные искажения возни¬ 
кают за счет емкости нагрузки С н , которая уменьшает 
общее сопротивление катодной нагрузки. 

Величина сопротивления катодной нагрузки # к обычно 
определяется из условия допустимых частотных искаже¬ 
ний М в и величины емкости С н . 

Величина частотных искажений в области высших ча¬ 
стот для каскада с катодной нагрузкой определяется 
формулой 

|+ (ттйг)'- 


Решая уравнение для М в относительно /? к , получим 
расчетную формулу для расчета сопротивления катодной 
нагрузки; 


у/ М\-\ 
ш в с н — 5 V — 1 


( 8 - 14 ) 
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Сопротивление автоматического смещения рассчиты¬ 
вается по формуле 

<8 -' 5 ' 

Амплитуда переменной составляющей анодного тока 
определяется по формуле 

І т =^~ ■ (8-16) 


Краткие выводы 

1. В области низких частот частотные искажения воз¬ 
никают за счет цепей С с1 ; /? с1 ; С э ; /? э ; С к ; /? к . 

За счет цепей С э /? э и С к /? к создается отрицательная 
обратная связь, которая уменьшает коэффициент усиления 
усилителя. 

2. Для уменьшения частотных искажений в области 
низших частот в анодную цепь лампы включается коррек¬ 
тирующий фильтр, состоящий из /? ф и С ф . 

3. В области высших частот частотные искажения воз¬ 
никают за счет емкости С общ , которая включена парал¬ 
лельно /? а и которая, следовательно, уменьшает общее 
сопротивление анодной нагрузки. 

4. Для уменьшения частотных искажений в области 
высших частот последовательно с К а включается индук¬ 
тивность А а , которая с емкостью С общ образует колеба¬ 
тельный контур. 

5. Для равномерного усиления сравнительно широкой 
полосы частот в качестве выходного каскада усилителя 
применяется схема с катодной нагрузкой (схема катодного 
повторителя). 

6. За счет глубокой отрицательной обратной связи ка¬ 
скад по схеме катодного повторителя не дает усиления 
по напряжению, но усиливает входной сигнал по мощ¬ 
ности. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. Какие причины вызывают частотные искажения в широкополос¬ 
ном усилителе в области низших частот? 

2. Как происходит уменьшение частотных искажений в области 
низших частот при наличии фильтра С ф /? ф ? 
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3. Какие причины вызывают частоішые искажения в широкопо¬ 
лосном усилителе в области высших частот? 

4. Как происходит уменьшение частотных искажений в области 
высших частот при наличии индуктивности і а ? 

5. Почему коэффициент усиления каскада широкополосного уси¬ 
лителя, как правило, меньше коэффициента усиления каскада узко¬ 
полосного усилителя? 

6. Почему в широкополосном усилителе нельзя применять выход¬ 
ной каскад с выходным трансформатором? 

7. Какие основные преимущества катодного повторителя по 
сравнению с выходным каскадом с нагрузкой в анодной цепи? 

8. Почему коэффициент усиления по напряжению катодного повто¬ 
рителя меньше единицы? 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДОВ 
В УСИЛИТЕЛЯХ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

Полупроводниковые триоды и электронные лампы от¬ 
личаются друг от друга по принципу действия. Однако 
между их электрическими свойствами можно установить 
аналогию. Полупроводниковые триоды могут заменить ра¬ 
диолампы в разнообразных усилительных, генераторных, 
импульсных и других радиотехнических устройствах. По 
сравнению с электронными лампами полупроводниковые 
триоды обладают рядом преимуществ: 1) значительно 
большим сроком службы; 2) высокой механической проч¬ 
ностью; 3) малыми размерами и весом. Однако до настоя¬ 
щего времени широкое внедрение ' полупроводниковых 
триодов в радиоаппаратуру ограничивается рядом их недо¬ 
статков: 1) ограниченной областью частот, на которых мо¬ 
гут применяться полупроводниковые триоды за счет зна¬ 
чительных внутренних емкостей; 2) зависимостью пара¬ 
метров и характеристики триода от окружающей темпе¬ 
ратуры. 

Полупроводниковый триод подобно электронному имеет 
три электрода: эмиттер, базу и коллектор, которые вклю¬ 
чаются в схему радиоприбора. Эмиттер играет примерно 
такую же роль, что и катод в лампе. База по своему дей¬ 
ствию аналогична сетке лампы, а коллектор в определен¬ 
ной степени соответствует аноду лампы. Рассмотрим для 
сравнения принципиальные схемы усилительного каскада, 
собранного «а ламповом триоде (рис. 9-1), и каскада, со¬ 
бранного на полупроводниковом триоде (рис. 9-2). Потен- 
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циал анода электронной лампы положительный по отно¬ 
шению к катоду, в то время как в полупроводниковом 
триоде потенциал коллектора по отношению к эмиттеру — 
отрицательный (при применении триода типа р-п-р). 

Увеличение отрицательного смещения на сетке элек¬ 
тронной лампы уменьшает анодный ток лампы, в то время 


нНМ 


Рис. 9-1. Схема включения электронной 
трехэлектродной лампы с заземленным 
катодом. 



эмиттером. 

как увеличение отрицательного напряжения на базе полу¬ 
проводникового триода увеличивает ток коллектора. На¬ 
пряжение на управляющей сетке электронной лампы 
управляет анодным током этой лампы. По аналогии мож¬ 
но считать, что в полупроводниковом триоде коллекторным 
током управляет напряжение, приложенное между базой 
и эмиттером. Сходство статических характеристик полу¬ 
проводникового триода и электронной лампы позволяет 
в ряде случаев рассчитывать устройство на полупроводни- 
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ковых триодах, пользуясь методами расчета ламповых 
схем. 

Однако наряду со сходством полупроводниковый триод 
по сравнению с электронной лампой имеет ряд принципи¬ 
альных отличий: 



1. При изменении полярности анодного напряжения 
ток в анодной цепи электронной лампы прекращается. Ток 
в цепи коллектора полупроводникового триода при изме¬ 
нении полярности напряжения на коллекторе меняет свое 
■направление и быстро увеличи¬ 
вается, что может привести к вы¬ 
ходу триода из строя. 

2. Электронные лампы чаще 
всего работают без сеточных то¬ 
ков и, как следствие, имеют вы¬ 
сокие входные сопротивления, то¬ 
гда как типовой режим полупро¬ 
водникового триода соответству¬ 
ет значительному току в цепи ба- 
зы. Это приводит к тому, что 
входное сопротивление полупро¬ 
водникового триода оказывается 
сравнительно небольшим, и при 
этом полупроводниковый триод 
будет значительно шунтировать 
выход предыдущего каскада. 

3. При уменьшении отрицательного напряжения на 
базе триода до нуля коллекторный ток снижается до неко¬ 
торого значения, получившего название неуправляемого 
коллекторного тока. Величина этого тока зависит от тем¬ 
пературы полупроводникового триода. 

При повышении температуры этот ток увеличивается и 
наоборот. В результате этого все семейство статических 
характеристик триода смещается в ту или другую сторону, 
как это показано на рис. 9-3. 

Это приводит к резко выраженной нестабильности ра¬ 
боты устройств, собранных на полупроводниковых трио¬ 
дах. Для устранения этого приходится применять специаль¬ 
ные компенсирующие цепи. 


Рис. 9-3. Статические харак¬ 
теристики полупроводнико¬ 
вого триода для разных 
температур окружающей 
среды. 


4. Полупроводниковый триод имеет ярко выраженную 
внутреннюю обратную связь, которая создается за счет 
междуэлектродных сопротивлений. 

5. Полупроводниковый триод по сравнению с электрон¬ 
ным триодом имеет значительный разброс параметров, что 
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объясняется сложностью технологического процесса изго¬ 
товления полупроводниковых триодов. Полупроводниковый 
триод подобно электронному триоду при включении в схе¬ 
му радиоприбора имеет два входных и два выходных кон¬ 
такта, и следовательно один из электродов триода 
(рис. 9-4) должен быть общим. Эквивалентная схема тако¬ 
го триода без учета внутренних емкостей приведена на 
рис. 9-5. 

В этой схеме /^—сопротивление эмиттерного перехода, 
/^ — сопротивление коллекторного перехода, г б —сопро- 



Рис. 9-4. Схематическое Рис. 9-5. Эквивалентная схема 
изображение полупровод- полупроводникового триода, 
никового триода. 


тивление базы, обусловленное объемным сопротивлением 
базы и сопротивлением контакта базы с выводным про¬ 
водником. 

Полупроводниковый триод при использовании его в ка¬ 
честве усилителя может включаться по следующим трем 
основным схемам: 

1) схема с заземленным эмиттером; 

2) схема с заземленной базой; 

3) схема с заземленным коллектором. 

В данном случае под выражением заземленный эмиттер, 
или база, или коллектор подразумевается общая точка 
соединения этих электродов с другими цепями схемы, ко¬ 
торая обычно соединяется с металлическим основанием 
прибора и таким образом является заземленной. 

В схемах будут рассматриваться плоскостные триоды 
типа р-п-р, получившие в настоящее время наибольшее 
практическое применение. 

9-1. СХЕМА С ЗАЗЕМЛЕННЫМ ЭМИТТЕРОМ 

В схеме с заземленным эмиттером (рис. 9-2) сигнал і/ вх 
подается на участок база—эмиттер. Выходной сигнал С/ вых 
снимается с участка эмиттер—коллектор. Сигнал, действую- 
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щий на входе схемы, изменяет величину тока смеще¬ 
ния / б . 

Соответствующие изменения тока, но с большей ампли¬ 
тудой, появляются и в цепи коллектора / к , при этом на 
сопротивлении нагрузки /? н возникает пульсирующее па¬ 
дение напряжения, переменная со¬ 
ставляющая которого через раз¬ 
делительный конденсатор подается 
на выходные контакты схемы. 

Схема усилителя с заземлен¬ 
ным эмиттером переворачивает фа¬ 
зу входного сигнала на 180°, т. е. 
если на вход подается сигнал с по¬ 
ложительной полярностью, на вы¬ 
ходе усилителя он имеет отрица¬ 
тельную полярность. В этом мож¬ 
но убедиться, если работу схемы 
рис. 9-2 представить графически, 
как показано на рис. 9-6. 

При подаче на вход схемы рис. 
9-2 сигнала с положительной по¬ 
лярностью относительно эмиттера 
результирующее напряжение, дей¬ 
ствующее на участке эмиттер —ба¬ 
за, уменьшится, что вызовет умень¬ 
шение тока в цепи коллектора и, 
следовательно, уменьшение па¬ 
на сопротивлении нагрузки /? н : 

^ й =(4ср-ЧЛ 

Для схемы с заземленным эмиттером коэффициент 
усиления каскада по току К { определится по формуле 

*г“Т. (9-1) 

где а— коэффициент усиления полупроводникового триода 
по току для современных плоскостных триодов для схем 
с заземленной базой порядка 

К 1 ~ 50. 

Входное сопротивление определяется выражением 

О г э + г б (1— а) 

Я„х =- —« - • 
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Рис. 9-6. Графическое 
изображение фазовых 
соотношений между вход¬ 
ным и выходным сигна¬ 
лами. 


дения напряжения 


(9-2) 




Величина входного сопротивления составляет несколько 
килоом. 

Коэффициент усиления по напряжению определяется 
выражением 


К 



(9-3) 


где 


К 


Я н Я В х 2 
+ Я вх 2 


(9-4) 


и имеет величину порядка К = 50 -г- 55. 

Коэффициент усиления по мощности определяется вы¬ 
ражением 

К=К,К=К‘ (9-5) 


и составляет порядка 2 500 — 2 800. 

Выходное сопротивление триода определяется выра¬ 
жением 

/? вых = г к ( 1 — а ) (9-6) 

и составляет порядка 50— 100 ком. 

Практически выходное сопротивление полупроводнико¬ 
вого триода, включенного в схему, будет значительно 
меньше и определяется величиной /?’ согласно выраже¬ 
нию (9-4), а так как /? вх2 составляет несколько килоом, 
величина будет значительно меньше /? вых триода. 


9-2. СХЕМА С ЗАЗЕМЛЕННОЙ БАЗОЙ 

В современной аппаратуре широкое применение нахо¬ 
дят усилители на электронных лампах с заземленной сет¬ 
кой. Упрощенная схема такого усилителя приведена на 
рис. 9-7. Аналог такой схемы при применении полупровод¬ 
никовых триодов представлен на рис. 9-8. Входной сигнал 
і/ вх прикладывается между эмиттером и базой. 

Выходное напряжение і/ вых снимается с участка кол¬ 
лектор — база. В схеме с заземленной базой не происхо¬ 
дит изменения фазы входного сигнала, что поясняется 
графиками, приведенными на рис. 9-9. Из этих графиков 
видно, что при подаче на вход схемы рис. 9-8 сигнала 
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с положительной (полярностью относительно базы резуль¬ 
тирующее напряжение, действующее на участке база — 
эмиттер, увеличится, что вызовет увеличение тока в цепи 
эмиттера и, следовательно, увеличение напряжения на со¬ 
противлении нагрузки /? и . 

В схеме с заземленной базой действует 100% отрица¬ 
тельная обратная связь по току. 

Для схемы с заземленной базой коэффициент усиления 
каскада по току К, равен коэффициенту усиления триода 
по току а: 

К, = а. (9-7) 

Таким образом, /(,<1 и составляет порядка /(,=0,98. 
Наличие глубокой отрицательной обратной связи умень¬ 
шает искажения кривой тока усиливаемого сигнала. Коэф¬ 
фициент усиления по напряжению, так же как и для схемы 
с заземленным эмиттером, определяется выражением 


(9-8) 


хе Я н = д ф ” -, и составляет порядка /( = 55. 

Входное сопротивление Я вх определяется выражением 
/? вх = г э + г б (1-а) (9-9) 


и составляет порядка 35 — 40 ом. 

Выходное сопротивление /? равно примерно сопро¬ 
тивлению коллектора, т. е. # вых ~г к , и составляет поряд¬ 
ка 0,1 — 1 Мом. Коэффициент усиления по мощности 
определяется выражением 


• 9 + г б (1-с) 


(9-10) 


и имеет величину порядка 50. 


9-3. СХЕМА С ЗАЗЕМЛЕННЫМ КОЛЛЕКТОРОМ 

В современной аппаратуре широкое применение нахо¬ 
дят усилители на электронных лампах по так называемой 
схеме катодного повторителя. Упрощенная схема такого 
усилителя показана на рис. 9-10. Аналог такой схемы на 
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Рис. 9-10. Включение электронной лампы 
по схеме катодного повторителя. 


полупроводниковых триодах представлен на рис. 9-11. 
В этой схеме входной сигнал подается на участок база — 
эмиттер, а выходной сигнал снимается с нагрузки, вклю¬ 
ченной между эмиттером и 
землей; коллектор, таким об¬ 
разом, является общим элек¬ 
тродом для входного и выход¬ 
ного сигналов. 

В усилителе с заземленным 
коллектором, так же как и в 
схеме катодного повторителя, 
не происходит изменение фа¬ 
зы входного сигнала, что вид¬ 
но из графиков рис. 9-9, при- 
Рис. 9-11. Схема включения веденных^ для _ схемы с за- 
полупроводникового триода по земленнои базой. В схеме деи- 
схеме с заземленным коллек- ствует стопроцентная отрица- 
Т0 Р 0М - тельная обратная связь, кото¬ 

рая уменьшает искажения 
формы кривой усиливаемого сигнала. Коэффициент усиле¬ 
ния каскада по напряжению определяется выражением 

*=- ТТТ< 1 ( 9 - 11 ) 

и при расчетах можно брать К ж 1, что объясняется на¬ 
личием глубокой отрицательной обратной связи. 

Коэффициент усиления по току определяется выра¬ 
жением 

(9-12) 

и составляет порядка К, = 50. 
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Коэффициент усиления по мощности каскада с зазем¬ 
ленным коллектором значительно меньше, чем у каскада 
с заземленным эмиттером, так как /С=1; коэффициент 
усиления определяется по формуле 

( 9 - 13 ) 

и составляет порядка К р = 50. 

Входное сопротивление Я вх каскада определяется вы¬ 
ражением 

(9-Н) 

и составляет порядка /? вх = 50/? н . 

Выходное сопротивление Я вых определяется из выра¬ 
жения 

Яв„* = Я(1-«). (9-15) 

гдё Я — сопротивление входного источника тока. Я вых имеет 
обычно небольшую величину, порядка десятков ом. 

Сравнение трех схем включения полупроводниковых 
триодов 

Рассмотрев особенности и свойства трех схем включе¬ 
ния полупроводниковых триодов, можно сделать следую¬ 
щие выводы: 

1. Наименьшим входным и наибольшим выходным со¬ 
противлениями обладает схема с заземленной базой. 

2. Наибольшим входным и наименьшим выходным со¬ 
противлениями обладает' схема с заземленным коллек¬ 
тором. 

3. Наименьшей разницей между входным и выходным 
сопротивлениями и высоким коэффициентом усиления по 
мощности обладает схема с заземленным эмиттером. Это 
дает возможность схему с общим эмиттером применять 
в многокаскадных усилителях с непосредственной связью 
между каскадами. 

Схема с заземленным коллектором применяется обычно 
в качестве входного каскада для согласования входного 
устройства с остальными каскадами усилителя. 

Схема с заземленной базой обычно применяется для 
триодов точечной конструкции, с которыми другие схемы 
работают неустойчиво. 
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Частотные свойства полупроводниковых триодов 

Схематически кристаллический триод можно изобра¬ 
зить, как показано на рис. 9-12. 

В области низких частот (звуковых) параметры полу¬ 
проводникового триода практически не зависят от частоты, 
и, следовательно, сигнал, поступающий на вход схемы, вос¬ 
производится на выходе без частотных искажений. 

С повышением частоты начинает проявляться частот¬ 
ная зависимость параметров кристаллических триодов, что 
приводит к уменьшению коэффи¬ 
циента усиления по току. 

В результате этого амплитуда 
сигнала на выходе триода заметно 
падает. Для оценки частотных 
свойств кристаллического триода 
используется понятие предельной 
частоты усиления по току / макс 
и по мощности / макс г 

Предельной частоте усиления по 
току соответствует такая частота, 
на которой коэффициент усиления 
по току /С, падает не более чем на 
3 дб по отношению к коэффициенту 
усиления по току /С г на частоте 
1000 гц. Предельной частоте уси¬ 
ления по мощности соответствует 
частота, при которой коэффициент усиления по мощности 
К р становится равным единице, т. е. при дальнейшем уве¬ 
личении частоты сигнала триод не дает усиления по мощ¬ 
ности. Существует ряд причин, ограничивающих предель¬ 
ную частоту триода. Одной из причин является наличие 
емкостей переходов и диффузионной емкости. Емкости 
эмиттерного перехода С эп и коллекторного перехода С кш 
указанные на рис. 9-12, создаются за счет нескомпенсиро- 
ванных зарядов ионизированных атомов, которые образуют 
двойной запорный слой. Величина этих емкостей зависит 
от толщины запорного слоя, который выполняет роль изо¬ 
лирующей прокладки. Толщина запорного слоя в свою оче¬ 
редь зависит от величины направления (полярности) 
приложенного напряжения. При малых амплитудах сигна¬ 
ла толщина слоя, а следовательно, и емкость перехода из¬ 
меняются незначительно. 
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Рис. 9-12. Схематическое 
изображение полупровод¬ 
никового триода с внут¬ 
ренними сопротивлени¬ 
ями и емкостями. 



Емкость ѳмиттерного перехода имеет величину порядка 
80—150 пф, и ее влиянием на работу схемы можно прене¬ 
бречь, так как она шунтируется небольшим сопротивле¬ 
нием эмиттерного перехода г 3 порядка 30 ом. Емкость 
коллекторного перехода бывает порядка 10—50 пф и 
включена параллельно сопротивлению г к коллекторного 
перехода, имеющего сравнительно большую величину, по¬ 
рядка 1 Мом. Шунтируя сопротивление коллекторной на¬ 
грузки, эта емкость вызывает частотные искажения. 

Кроме перечисленных внутренних емкостей, существует 
так называемая диффузионная емкость между эмиттером 
и базой. Электрическое поле внутри базыі триода мало, и 
поэтому поступающие из эмиттера в базу носители заря¬ 
дов— дырки распространяются в ней сравнительно мед¬ 
ленно, по закону диффузии (диффузия — это медленное 
проникновение одного вещества в другое). При этом в ба¬ 
зе образуется объемный заряд. Переменное напряжение, 
приложенное между эмиттером и базой, вызывает измене¬ 
ние объема этого заряда, что вызывает емкостный ток 
между эмиттером и базой. Таким образом, наличие объем¬ 
ного заряда в базе эквивалентно по своему действию до¬ 
бавочной емкости между эмиттером и базой, которая под¬ 
ключается параллельно емкости С эп . 

Эта диффузионная емкость может достигать значитель¬ 
ной величины—до 10 000—12 000 пф. В настоящее время 
наша промышленность выпускает так называемые диффу¬ 
зионные триоды, обладающие сравнительно малой вели¬ 
чиной диффузионной емкости. Помимо внутренних емко¬ 
стей кристаллического триода, существуют также и дру¬ 
гие причины, ограничивающие частотный предел работы 
триода. 

Наиболее важной из этих причин является существен¬ 
ное различие во времени распространения носителей заря¬ 
да, двигающихся от эмиттера к коллектору. Это приводит 
к тому, что при изменении тока эмиттера не будет проис¬ 
ходить соответствующего изменения тока коллектора, в ре¬ 
зультате чего форма сигнала на выходе полупроводниково¬ 
го триода будет искажена. Кроме того, скорость движения 
зарядов в кристаллическом триоде за счет явления диф¬ 
фузии сравнительно невелика, и, следовательно, на высо¬ 
ких частотах время движения зарядов от эмиттера к кол¬ 
лектору будет соизмеримо с периодом колебаний сигнала, 
что приведет к резкому уменьшению входного сопротив¬ 
ления полупроводникового триода. 



9-4. СОБСТВЕННЫЕ ШУМЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ТРИОДОВ 

При усилении слабых сигналов приходится считаться 
с наличием собственных шумов триода, которые в много¬ 
каскадных усилителях могут быть соизмеримы с уровнем 
сигнала. Теория и экспериментальные данные показывают, 
что плоскостные триоды шумят значительно меньше (в де¬ 
сятки раз), чем точечные триоды. Мощность шума значи¬ 
тельно повышается на высоких частотах. Ввиду значитель¬ 
ной частотной зависимости принято характеризовать уро¬ 
вень шумов на частоте 1 000 гц при полосе пропускания 
усилителя 1 гц. Полученные результаты могут быть пере¬ 
считаны на любую полосу частот. Уровень шума мало за¬ 
висит от схемы включения полупроводникового триода. На 
уровень шума может значительно влиять режим питания 
триода и особенно первого каскада усилителя. 

Несколько заниженное значение напряжений питания 
снижает уровень шума при некотором уменьшении усиле¬ 
ния каскада. 

Относительную величину шумов Ш, создаваемых уси¬ 
лителем, принято характеризовать соотношением, извест¬ 
ным из теории ламповых усилителей, 


Р с 



Р т , 


где Р с и Р ш — мощности сигнала и шума на входе уси¬ 
лителя; Р с1 и Р ш1 соответствующие мощности сигнала и 
шума на выходе усилителя. Это соотношение для боль¬ 
шинства типов плоскостных триодов в области низких ча¬ 
стот имеет величину порядка 10—15 дб. 

9-5. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 

При конструировании многокаскадных усилителей низ¬ 
кой частоты основным вопросом является согласование со¬ 
противлений входа и выхода отдельных каскадов между 
собой и согласование с входным сопротивлением источни¬ 
ка усиливаемого напряжения. Если применяется схема уси¬ 
лителя с заземленным эмиттером и такие источники вход¬ 
ного напряжения, как динамический микрофон, электромаг- 
236 



нитный звукосниматель и т. п., где собственное сопротив¬ 
ление источника исчисляется несколькими сотнями или 
тысячами ом, то согласование осуществляется сравнитель¬ 
но легко. Если же сопротивление входного источника ве¬ 
лико (порядка мегом), например при включении конден¬ 
саторного микрофона, выхода частотного детектора, пьезо¬ 
электрического звукоснимателя или других источников 
с большим выходным сопротивлением, то применение уси¬ 
лителей на полупроводниковых триодах часто затруднено 



ниях на полупроводниковых триодах. 

благодаря низкому значению входного сопротивления уси¬ 
лителя. 

В некоторой степени выходом из этого положения яв¬ 
ляется применение схемы усилителя с заземленным кол¬ 
лектором. Применяемые чаще всего в практике многокас¬ 
кадные усилители обычно собираются на плоскостных 
триодах по схеме с заземленным эмиттером, обеспечиваю¬ 
щие наиболее эффективное согласование между каскадами 
усилителя. На рис. 9-13 приведена схема двухкаскадного 
усилителя на плоскостных триодах на сопротивлениях, 
используемого как предварительный усилитель. В этой 
схеме сопротивление #і является делителем напряжения 
для обеспечения необходимого отрицательного смещения 
на базе. Сопротивление Я 2 является нагрузкой в цепи кол¬ 
лектора. С этого сопротивления снимается напряжение 
усиленного сигнала. 

Сравнительно низкое входное сопротивление каскадов 
требует больших значений разделительных емкостей Си 
которые имеют емкость в зависимости от схем усилителя 
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порядка 5—10 мкф. Поэтому в качестве разделительных 
емкостей приходится использовать электролитические кон¬ 
денсаторы. Имеющаяся утечка в этих конденсаторах не 
и играет существенной роли 
“ * + ввиду низких значений вход¬ 
ных сопротивлений каска¬ 
дов на полупроводниковых 
триодах. 

В схемах усилителей с 
заземленным эмиттером 
можно применить для це- 
лей стабилизации и повы- 
09 шения линейности ампли¬ 
тудной характеристики, а 
также для увеличения вход¬ 
ного сопротивления отрица¬ 
тельную обратную связь. 

Для этого в цепь эмитте¬ 
ра (рис. 9-14) включают со¬ 
противление которое дей- 



Рис. 9-14. Схема усилительного 
каскада с отрицательной обрат¬ 
ной связью на полупроводниковом 
триоде. 


ствует так же, как и сопро¬ 
тивление в цепи катода электронной лампы, обеспечивая об¬ 
ратную связь по току. Так как схема с заземленным эмитте¬ 
ром изменяет фазу усиливаемого сигнала на 180°, то 
на сопротивлении создается переменное падение на¬ 
пряжения, которое через сопротивление #і подается на 
базу триода в противофазе с входным сигналом. (На схе¬ 
ме рис. 9-14 полярность напряжений, указанная в скобках. 
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Рис. 9-15. Схема усилительного каскада на трансформато¬ 
рах на полупроводниковых триодах. 




соответствует напряжению обратной связи.) При увеличе¬ 
нии сопротивления /? р усиление, даваемое каскадом, па¬ 
дает, а входное сопротивление возрастает. Это бывает вы¬ 
годно при включении первого каскада усилителя к выходу 
частотного детектора во избежание недопустимого шунти¬ 
рования малым входным сопротивлением усилителя резо¬ 
нансного контура частотного детектора. 

Для наилучшего использования усилительных свойств 
полупроводниковых триодов в многокаскадных усилителях 



полупроводниковых триодах. 


часто применяют схемы на трансформаторах низкой ча¬ 
стоты. Одна из таких схем приведена на рис. 9-15. 

Выбор схемы выходного каскада определяется значе¬ 
нием требуемой мощности, типами и данными полупровод¬ 
никового триода. На выходе такого усилителя, как прави¬ 
ло, включается выходной трансформатор для согласования 
еыходного сопротивления триода с нагрузкой. 

Если однотактный выходной каскад при данных по¬ 
лупроводниковых триодах не обеспечивает заданной 
мощности, применяется двухтактная схема выходного 
каскада, изображенная на рис. 9-16. В этой схеме со¬ 
противления У? і и /? 2 выполняют роль делителя напряже¬ 
ния, причем падение напряжения на сопротивлении і/?і 
используется для подачи отрицательного смещения на базу 
триода. 

Входной трансформатор служит для согласования вход¬ 
ного сопротивления триода с сопротивлением источника 
входного напряжения. 



9-в. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ УСИЛИТЕЛЕЙ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


Исходная рабочая точка на характеристиках полупро¬ 
водникового триода выбирается на основании тех же со¬ 
ображений, что и в ламповых усилителях. На рис. 9-17 
представлено семейство выходных характеристик триода. 

Динамическая характеристика 
строится так же, как и при рас¬ 
чете электронной лампы. Для 
построения динамической харак¬ 
теристики обычно бывает изве¬ 
стно напряжение источника пи¬ 
тания цепи коллектора і/ к и со¬ 
противление анодной нагрузки 
/? н . Если, например, II к = 20 в, 
а /? н — 1,4 ком, то ток коллек¬ 
тора определяется по формуле 





20 

Поо : 


= 14 ма. 


-ѵ - 8-/2 -/в -го -го -гв в 


Рис. 9-17. Выходные характеристики 
полупроводникового триода ГПА. 


На оси ординат выход¬ 
ных характеристик откла¬ 
дывается значение тока 
и* / к = Мма (точка А), а на 
оси абсцисс значение на¬ 
пряжения ІІ К (точка В). 

Полученные точки А и 
В соединяются прямой, 
динамической характеристикой 


которая и явл5 
(рис. 9-17). 

Для того чтобы зафиксировать на динамической ха¬ 
рактеристике исходную рабочую точку Р, необходимо 
задаться определенным током смещения базы 1^, кото¬ 


рый играет роль, аналогичную напряжению сеточного 
смещения электронной лампы. Например, выбирается 
исходная рабочая точка, соответствующая току смеще¬ 
ния / б0 = 0,3 ма. Для получения выбранного режима 
необходимо в усилителе обеспечить требуемую величину 
тока смещения в цепи базы. Простейшая схема подачи 
смещения изображена на рис. 9-18, а. Для данной схемы 
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величина сопротивления /?, рассчитывается по формуле 


/г, я 


где II к — напряжение источника питания цепи коллек¬ 
тора; 

/ б0 — ток в цепи базы, соответствующий исходному 
положению рабочей точки Р. 

Как видно из схемы рис. 9-18,а, ток базы не зависит от 
параметров триода, а зависит от внешних цепей и при лю¬ 
бых изменениях характеристик триода остается постоян¬ 
ным. 

Эта схема весьма неста¬ 
бильна, так как при измене¬ 
нии температуры характе¬ 
ристики триода могут пере¬ 
мещаться и, следовательно, 
рабочая точка Р будет пе- Вз 
ремещаться по динамиче¬ 
ской характеристике, что 
может вызвать значитель¬ 
ные искажения усиливае¬ 
мого сигнала. На рис. 9-18,6 
показана схема с так назы¬ 
ваемым автоматическим 
смещением, которая рабо¬ 
тает более стабильно. Если 
под действием температуры 
или других факторов ха¬ 
рактеристики триода сме¬ 
стятся, например, в сторо¬ 
ну точки А, коллекторный 
ток увеличится, а напряже¬ 
ние на коллекторе умень¬ 
шится. Это вызовет умень- 


Рис. 9-18. Схемы подачи тока сме¬ 
щения базы. 

о —простейшая схема подачи смеще¬ 
ния; б—схема подачи автоматического 
смещения; а —схема подачи автомати¬ 
ческого смещения с меньшей величиной 
обратной связи. 

16 Ю. А. Буланов и С. Н- У сод. 





шение тока базы, и при этом рабочая точка вернется в ис¬ 
ходное положение Р. Этим достигается автоматическое 
смещение. 

По существу в схеме рис. 9-18,6 сопротивление Я і охва¬ 
тывает каскад отрицательной обратной связью, которая 
несколько уменьшает коэффициент усиления каскада, но 
значительно стабилизирует работу каскада. Для увеличе¬ 
ния коэффициента усиления каскада можно устранить об¬ 
ратную связь путем включения двух сопротивлений, как 
показано в схеме рис. 9-18,в. 

Сопротивления Я 2 и Яз выбираются равными. Сопро¬ 
тивление Я,=Яг+Яз рассчитывается по формуле 

I/, 

Я 1 = Я 1 + Я і = 7 і. > 

'бО 

где I) % — постоянное напряжение на коллекторе, опреде¬ 
ляется рабочей точкой Я; 

/„о — ток в цепи базы, соответствующий исходному 
положению рабочей точки Р. 

Разделительная емкость между каскадами усилителя 
С, (рис. 13) рассчитывается по формуле 
Ю* 

с [нкф] - 

Для расчета основных параметров схемы можно при¬ 
менить приближенные формулы, приведенные в табл. 9-1, 
которые для практических расчетов дают вполне удовле¬ 
творительные результаты. 

Краткие выводы 

1. Усилители на полупроводниковых триодах по сравне¬ 
нию с усилителями на электронных лампах обладают ря¬ 
дом преимуществ: более высоким к. п. д., малыми разме¬ 
рами и весом, высокой механической прочностью, эконо¬ 
мичностью за счет отсутствия цепей питания накала, зна¬ 
чительно большим сроком службы. 

2. К недостаткам полупроводниковых триодов относят¬ 
ся неоднородность параметров различных экземпляров 
триодов одного типа, зависимость параметров от темпера¬ 
туры, большой уровень собственных шумов. 

3. Возможны три схемы включения полупроводникового 
триода: с заземленным эмиттером, с заземленным коллек¬ 
тором и с заземленной базой, 
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коэффициент усиления по току схемы с заземленной базоі 



4. Схема с заземленным эмиттером обладает наимень¬ 
шей разницей между входным и выходным сопротивления¬ 
ми и поэтому удобна для многокаскадных усилителей 
с непосредственной связью между каскадами. 

Схема с заземленным коллектором обладает наиболь¬ 
шим входным и наименьшим выходным сопротивлениями 
и обычно применяется в качестве входного каскада для со¬ 
гласования входного устройства с остальными каскадами 
усилителя. 

5. Схема с заземленной базой обладает наименьшим 
входным и наибольшим выходным сопротивлениями и так¬ 
же может применяться для согласования между собой от¬ 
дельных каскадов или входного низкоомного устройства 
с входным каскадом. Схема с заземленной базой в усили¬ 
телях низкой частоты применяется сравнительно редко. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Какие основные преимущества и недостатки полупроводниковых 
триодов по сравнению с электронными лампами? 

2. Какая схема включения полупроводникового триода имеет наи¬ 
меньшее и наибольшее выходные сопротивления? 

3. Какая схема включения полупроводникового триода имеет наи¬ 
большее входное и наименьшее 'выходное сопротивления? 

4. Какая схема полупроводникового триода имеет наименьшую 
разницу между входным и выходным сопротивлениями? 

5. Какие причины вызывают в усилителях на полупроводниковых 
триодах появление частотных искажений? 

6. Что называется предельной частотой усиления полупроводнико¬ 
вых триодов по току и мощности? 

7. Почему в многокаскадных усилителях на полупроводниковых 
триодах приходится считаться с собственным шумом триодов? 

8. Почему в схемах на сопротивлениях при применении полупро¬ 
водниковых триодов приходится применять переходные конденсаторы 
большой емкости? 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ВХОДНЫЕ ЦЕПИ РАДИОПРИЕМНИКОВ 

10-1. ПАРАМЕТРЫ И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ 
ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 

Энергия электромагнитных волн поступает в приемник 
с помощью, приемной антенны, которая, преобразуя энер¬ 
гию электромагнитных волн в энергию электрического то¬ 
ка высокой частоты, передает ее на вход .приемника. По¬ 
этому передача принятой энергии на вход приемника за¬ 
висит от параметров приемной антенны. 

244 



Под действием электромагнитных волн в приемной ан¬ 
тенне возникает электродвижущая сила Е А , равная: 

Е к = ЕН л , (10-1) 

где Д — напряженность электрического поля у приемной 
антенны, мкв/м; А д — действующая высота антенны, м 
и Е а — возникающая в антенне э. д. с., мкв. 

Действующая высота антенны зависит от ее конструк¬ 
ции. Для вертикальной антенны, длина которой значитель¬ 
но меньше длины принимаемой волны, действующая высо¬ 



кие. эквивалентная схема 

стандартной радиовещательной 


та равна половине гео- приемной антенны, 

метрической длины ан¬ 
тенны. В случае, если антенна на верхнем своем конце име¬ 
ет нагрузку (в виде горизонтального провода или системы 
горизонтальных проводов), действующая высота антенны 
увеличивается и приближается к значению высоты верти¬ 
кального провода антенны. 

Как и всякая цепь с распределенными постоянными, 
антенна обладает емкостью, индуктивностью и активным 
сопротивлением; последнее слагается из сопротивления по¬ 
терь антенны и сопротивления излучения. 

Поэтому антенну можно представить в виде эквива¬ 
лентного генератора, создающего электродвижущую 
силу Е а с внутренним сопротивлением, состоящим из 
Ь А , С А и Д А . 

В первом приближении антенну можно заменить экви¬ 
валентной схемой, изображенной на рис. 10-1. 

Более точно обычную антенну, применяемую при 
приеме радиовещательных станций, можно заменить экви¬ 
валентной схемой, изображенной на рис. 10-2. В соответ¬ 
ствии с ГОСТ 5881-51 параметры этого эквивалента 
антенны имеют следующие данные: С д1 = 200 пф\ 



С А2 = 400 пф\ Ь А = 20 мкгн и Л А = 400 он. На высших ча¬ 
стотах благодаря малой величине емкостных сопротивле¬ 
ний и большой величине индуктивного сопротивления 
общее сопротивление приближенно можно, считать актив¬ 
ным, равным /? А . На низших часто¬ 
тах сопротивление индуктивности 
падает и общее сопротивление ан¬ 
тенны становится емкостным, рав¬ 
ным —. На некоторой средней 

частоте, равной собственной часто¬ 
те антенны, наступает резонанс > 
обусловленный реактивностями Ь А 

и ^АГ 

При повышении частоты принимаемых сигналов потери 
в антенне возрастают и сопротивление антенны часто 
практически можно считать активным, в основном опреде¬ 
ляемым сопротивлением излучения. Эквивалентная схема 
приемной антенны в этом случае принимает вид, изобра¬ 
женный на рис. 10-3. 

10-2. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ 

Входными цепями приемника называются цепи, соеди¬ 
няющие антенну (или фидер, идущий от нее) со входом 
первого каскада приемника. В ламповом приемнике входом 
каскада являются контакты управляющей сетки и катода 
первой лампы. 

Входные цепи должны создать на входе первого каска¬ 
да приемника наибольшее и по возможности неискаженное 
напряжение принятого сигнала и отфильтровать напряже¬ 
ния всех других частот, создаваемых в антенне другими 
радиостанциями и помехами. 

В настоящее время для целей выделения нужной часто¬ 
ты почти исключительно пользуются резонансными свой¬ 
ствами колебательных систем, хотя этот способ и не явля¬ 
ется единственным. Поэтому входные цепи обычно пред¬ 
ставляют собой колебательный контур или систему связан¬ 
ных контуров. 

Одной из важнейших характеристик входных цепей яв¬ 
ляется коэффициент передачи напряжения К вх , выражаю¬ 
щий отношение напряжения принятого сигнала 0 ЛХ , поступа- 
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Рис. 10-3. Эквивалентная 
схема приемной антенны 
в диапазоне коротких 
волн. 




юшего на вход первого каскада приемника, к электро¬ 
движущей силе Е а : 

«°- 2 > 

В малоламповых приемниках невысокой чувствительности 
желательно получить наибольшее значение ЛГ ВХ ц , так как по¬ 
следний в значительной 'мере определяет чувствительность 
всего приемника в целом. В многоламповых приемниках 
с помощью усилителей можно получить значительно боль¬ 
шее усиление, и величина коэффициента передачи напря¬ 
жения уже не играет существенной роли. Но для высоко¬ 
чувствительных приемников сверхвысоких частот коэффи¬ 
циент передачи напряжения вновь приобретает большое 
значение, так как в диапазоне сверхвысоких частот значи¬ 
тельно возрастают собственные шумы, практически огра¬ 
ничивая чувствительность приемника, и для того чтобы 
сигнал превосходил шум, нужен высокий коэффициент пе¬ 
редачи напряжения входных цепей. 

Наряду с полезным сигналом в антенне возникают 
электродвижущие силы других частот от других радиостан¬ 
ций и помех, причем эти э. д. с. по своим амплитудам мо¬ 
гут значительно превосходить амплитуду полезного сигна¬ 
ла. Как уже было указано, для выделения полезного сиг¬ 
нала служат колебательные контуры. Таким образом, сле¬ 
дующей важной характеристикой входных -цепей является 
их избирательность (или селективность). Для лучшего выі- 
деления частоты сигнала из суммы других частот избира¬ 
тельность должна быть как можно больше. Однако при 
высокой избирательности входных цепей полоса пропуска¬ 
ния у них сужается, что может привести к срезанию выс¬ 
ших боковых чатот, т. е. к частотным искажениям. 

Приемники в большинстве случаев работают в диапазо¬ 
не частот, т. е. имеется возможность принимать с помощью 
одного приемника различные станции, работающие на раз¬ 
ных частотах. Для этого входные цепи должны позволять 
перестройку на любую частоту заданного рабочего диапа¬ 
зона частот. Необходимо, чтобы параметры входных цепей 
(коэффициент передачи напряжения и избирательность) 
при перестройке изменялись лишь в допустимых пределах. 

Присоединение к приемнику антенны» изменяет парамет¬ 
ры входных цепей и их резонансную частоту. В большинст¬ 
ве случаев к приемнику могут присоединяться различные 
антенны. Чтобы смена антенны не приводила к значитель- 
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ному изменению параметров входых цепей и к их расстрой¬ 
ке, связь их с антенной должна быть небольшой. Уменьше¬ 
ние коеффицента передачи напряжения за счет уменьше¬ 
ния связи с антенной компенсируется повышением 
коэффицента усиления последующих каскадов приемника. 
Однако в приемниках сверхвысоких частот, как уже указы¬ 
валось, снижение коэффициента передачи напряжения 
входных цепей ведет к снижению уровня сигнала на фоне 
шума, и поэтому вопрос согласования антенны с входной 
цепью приемника сверхвысоких частот приобретает боль¬ 
шое значение. 


10-3. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ КОНТУР И ЕГО ПАРАМЕТРЫ 


Во многих случаях входные цепи представляют собой 
одиночный колебательный контур, и перед изучением .раз¬ 
личных схем входных цепей целесообразно напомнить ос¬ 
новные свойства колебательного контура. Ток в колеба¬ 
тельном контуре, изображенном на рис. 10-4, равен: 


/ = - - д , (10-3) 

Ѵг*+Х* Ѵ ' 

где х = тЬ —На резонансной частоте с» 0 , когда ре¬ 
активное сопротивление становится равным нулю, ток 
в контуре достигает наибольше¬ 
го значения, равного: 

/ т = 4-. (10-4) 

Резонансная частота опреде¬ 

ляется из соотношения 

<Ѵ- = -’ 



Рис. 10-4. Последовательный 
колебательный контур. 


о>„С 

1 

" ѴІс ' 


= -у. (Ю-5) 


Отношение напряжения V , снимаемого с конденса¬ 
тора контура, к электродвижущей силе источника Е на¬ 
зывается коэффициентом «усиления* контура К к : 

К=Цг. ( 10 - 6 ) 


В момент резонанса наибольший ток, развиваемый 
в контуре, создает на реактивных сопротивлениях наи¬ 
большее напряжение 0 и коэффициент «усиления* кош 
?48 



тура достигает наивысшего значения, называемого доб¬ 
ротностью контура <3г 

0=^. (10-7) 

На практике часто пользуются величиной, обратной 

добротности и называемой затуханием контура й, 

= ( 10 - 8 ) 

Обычные колебательные контуры, применяемые на 

практике, имеют добротность от 300 до 50, что соответст¬ 
вует затуханию от 0,0033 до 0,02. 

Избирательность колебательного контура определяется 
отношением добротности контура к коэффициенту усиле¬ 
ния при заданной расстройке Д/: 

5е=^-. (10-9) 

Так как 



к _ У _ / __ Е _ 

к Е ЕшС ЕшС У г 2 + К. — 1/<оС)“ 


шСУг*+(ыЬ— 1/соС)» ’ 

5с _ <* с ѵ г * + Ш. — іМЕ і | ы 


или окончательно 




При малых относительных расстройках, когда о> от¬ 
личается от ш 0 не более, чем на 10°/ 0 , величину, стоя¬ 
щую в скобках под корнем, можно упростить: 


(«о, со ) со,со 


(И — СО,) (СО + О) 0 ) 


^ Дсо2со _ 2Асо _2Д/ 

_ _ /. * 



Тогда получим: 

Отношение удвоенной относительной расстройки 

к затуханию контура <1 называется обобщенной расстрой¬ 
кой 6: 

(Ю-12) 

формула (10-11) перепишется в виде 

5е=\ УТ+І 3 . (10-13) 

На рис. 10-5 показана зависимость избирательности от 
величины обобщенной расстройки. 

Если величины обобщенной расстройки, отложенные по 
оси абсцисс, умножить на половину произведения затуха¬ 
ния контура и его резонан¬ 
сной частоты, то приведен¬ 
ный на рисунке график бу¬ 
дет выражать зависимость 
избирательности данного 
контура от относительной 
расстройки. 

При определении изби¬ 
рательности по зеркально¬ 
му каналу пользоваться 
приведенными выше форму¬ 
лами и графиками нельзя, 
так как расстройка при 
этом обычно превосходит 
10% и замена величины со + 
+ соо через 2<о 0 недопустима. Выведем формулу для опре¬ 
деления избирательности контура при больших расстрой¬ 
ках. 

Обозначим отношение резонансной частоты к ча¬ 
стоте зеркального канала [ 3 через х = -р/. Тогда фор¬ 
мулу (10-10) можно переписать в виде 

5е *=-[/ *+іИ4- ~ х ) 2 ^ = ]/ 1+ 



Рис. 10-5. Зависимость избиратель¬ 
ности контура от обобщенной 
расстройки. 
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Если х значительно отличается от единицы, то 
~ ~ > Ь Окончательно получим: 

Ь.^'-Цг ■ ПО-14) 

Часто бывает необходимо знать, при какой расстройке 
ослабление принимаемого сигнала не превосходит заданной 
величины. Так как вблизи резонанса кривую избирательно¬ 
сти можно считать симметричной относительно оси орди¬ 
нат, то двойное значение расстройки показывает полосу 
частот П, усиливаемых контуром, тогда как за границей 
этой полосы ослабление контура превосходит допустимую 
величину. Таким образом 

П = 2Д/. (10-15) 

Из формулы (10-11) находим: 



откуда _ 

/7 = # 0 /$е 2 -1, (Ю-16) 

где З’е выражает величину допустимого ослабления на 
границах полосы частот, иначе говоря, величину частот¬ 
ных искажений, допустимых для данного контура. 

Часто за величину допустимого ослабления принимается 
]/2, что соответствует ослаблению 'мощности на граничной 
частоте по сравнению с мощностью на резонансной частоте 
в 2 раза. При этом усиление по напряжению на граничной 
частоте будет составлять 0,707 от усиления на резонансной 
частоте. Из формулы (10-16) в этом случае получается: 

П 07 = <//„ (10-17) 

Все высокочастотные каскады приемника, в том числе 
и входные цепи, должны по возможности равномерно уси¬ 
ливать напряжение во всей полосе частот, излучаемых пе¬ 
редатчиком, и одновременно ослаблять действие всех ча¬ 
стот, лежащих за границей этой полосы. Наилучшей частот¬ 
ной характеристикой был бы прямоугольник, изображен¬ 
ный на рис. 10-6. Такая характеристика называется' иде¬ 
альной. Реальная Характеристика контура, вид которой изо¬ 
бражен на рис. 10-7, значительно отличается от идеальной. 
Если при идеальной характеристике коэффициент „усиле¬ 
ния" контура во всей полосе одинаков и равен добротности 
этого контура, а за границей этой полосы равен нулю, то 
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при реальной характеристике контура коэффициент „уси¬ 
ления" в пределах полосы неодинаков, имея максимальное 
значение, равное добротности, на резонансной частоте, а 
за пределами полосы коэффициент усиления лишь посте¬ 
пенно спадает, стремясь в пределе к нулю. 



ная характеристика контура. Р ис - 10-7. Реальная частотная ха¬ 
рактеристика контура. 

Для того чтобы одновременно характеризовать и частот¬ 
ные искажения в пределах полосы и избирательность за 
пределами этой полосы, вводят коэффициент прямоуголь- 
ности к п , показывающий отношение полосы частот, отсчи¬ 
танной на определенном уровне. Так, для уровня 0,1 коэф¬ 
фициент прямоугольности равен: 

= (Ю-18) 

Для идеальной характеристики 6 П =1, так как 

/7 07 =/7 01 . Для реальной характеристики, как это оче¬ 
видно из рис. 10-7, 6 П <1- 

Нетрудно доказать, что для любого последовательного 
одиночного колебательного контура коэффициент прямо¬ 
угольности для определенного уровня является величиной 
постоянной. Для этого определим полосу частот на уровне 
0,1, воспользовавшись формулой (10-16). Так как 8е= 10, то 

/7 0 ., = Ѵо /Ю*—1» Ш/ 0 . (10-19) 

Отсюда 
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10-4. СХЕМЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ 
ВКЛЮЧЕНИЕМ АНТЕННЫ 

В большинстве приемников, не рассчитанных на прием 
широкой полосы частот, важнейшим параметром входных 
цепей является их избирательность. В простейшем случае 
входная цепь представляет собой одиночный колебатель¬ 
ный контур, причем антенна непорредственно входит в со¬ 
став этого контура (рис. 10-8). 

Приведенная схема в настоя¬ 
щее время редко применяется на 
практике, так как дает сильную 
зависимость настройки приемни¬ 
ка от параметров антенны. 

Для того чтобы смена антен¬ 
ны не нарушала градуировку 
приемника и не вызывала рас¬ 
стройку выходных цепей относи¬ 
тельно остальных каскадов, не¬ 
обходимо осуществлять слабую 
связь контура входных цепей с 
приемной антенной. Получающе¬ 
еся при этом уменьшение коэф¬ 
фициента передачи напряжения 
можно скомпенсировать повышением усиления остальных 
каскадов приемника. В рассмотренной схеме антенна не¬ 
посредственно входит в контур входной цепи, и, естествен¬ 
но, изменять связь антенны с входным контуром в этих 
схемах невозможно. 

В более сложных схемах входные цепи представляют 
собой систему из двух связанных контуров, причем первым 
контуром является цепь антенны. Связь между этими кон¬ 
турами может быть емкостная, индуктивная или смешан¬ 
ная (гальваническая связь не применяется, так как вклю¬ 
чение добавочного активного сопротивления во входных 
цепях ухудшает избирательные свойства приемника). 

10-5. СХЕМА ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ ЕМКОСТНОЙ СВЯЗИ 
С АНТЕННОЙ 

Принципиальная схема входной цепи при емкостной 
связи с антенной изображена на ірис. 10-9, а ее полная экви¬ 
валентная схема показана на рис. 10-10. 

Величина емкости С св выбирается весьма малой для 
того, чтобы цепь антенны по возможности меньше вли- 





Рис. 10-9. Схема входной 
цепи при емкостной связи 
с антенной. 



схема входной цепи при емкостной 
связи с антенной. 



Рис. 10-11. Упрощенная эквива¬ 
лентная схема входной цепи при 
емкостной связи с антенной. 
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яла на контур входной цепи (обычно С св = 5 — 50 пф> 
причем ббльшая емкость берется при работе на более 
длинных волнах). С вх и /? вх эквивалентной схемы пред¬ 
ставляют соответственно входную емкость и входное со¬ 


противление лампы, а также учиты¬ 
вают емкость монтажа и сопротив¬ 
ление утечки. 

Параллельно соединенные емко¬ 
сти С и С вх можно на схеме заме¬ 
нить общей емкостью С к = С -|-С ВХ) 
а последовательно соединенные ем¬ 
кости С А и С св — емкостью С 0 — 

С А С св ^ 

= г . „ . Так как емкость С. 

С А+ С св 

получается весьма малой и сопро¬ 
тивление ее значительно пр:вос- 
ходит сопротивление индуктивно¬ 
сти Ь А и сопротивление потерь, 



Рис. 10-12. Параллель¬ 
ное и эквивалентное по¬ 
следовательное соедине¬ 
ние активного и реак¬ 
тивного сопротивлений. 


то последними можно пренебречь. Тогда эквивалентная 
схема упростится, как это показано на рис. 10-11. Однако 
и эту схему можно упростить, сведя ее к обычному по¬ 
следовательному контуру. 

Пересчитаем электродвижущую силу Е из цепи ан¬ 
тенны в цепь контура. При этом эквивалентное значение 
электродвижущей силы станет равным: 



С, 

Со + С к ' 


Оказавшиеся параллельно включенными емкости С 0 и 
С к можно заменить общей емкостью С кв =С к -(-С 0 . 

Сопротивление 7? вх также можно пересчитать в цепь 
контура, для чего выведем необходимые формулы. 

Пусть параллельно реактивному сопротивлению X 
включено активное сопротивление Я, как это показано на 
рис. 10-12. Требуется найти такие значения последова¬ 
тельно включенных сопротивлений хи г, изображенных 
на рис. 10-12,6, чтобы общее сопротивление между точ¬ 
ками К а Л было одинаково. 
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Для схемы а общее сопротивление равно: 

■7} _ ІХК _ІХК* + Х*К_ Х г К | . хр 

^~к+рс к г +х* ‘ ' к* + х*' 

Для схемы б г = г-\-]х. Так как по условию 2 = г, 
то г — Я ?+ Хі , а л: = ^цг х і • Часто бывает Я 2 >Х 2 , и 

можно считать, что /? 2 X 1 л- Я 2 . Тогда окончательно 
получим: 

х=Х] г=~ нЯ=у-. (10-20) 

Воспользуемся выведенными формулами для пересчета 
/? ВЗІ в цепь емкости С ка , имея в виду, что # вх > | | '• 

Дг вх= (шс к .,) г ^ вх * 

Теперь эквивалентную схему входной цепи можно изо¬ 
бразить так, как это показано на рис. 10-13, где г 9 == 
= г-|-Дг вх . Если необходимо учесть и сопротивление по¬ 
терь антенны, то его также можно пересчитать в цепь 
эквивалентного контура, как это сделано с /? вх . 

Ток в этом контуре равен: 

Еа , 

/ = ■ . . .. А з 

У г2+(-Д-1/о»С к .,)» 

Еа 

При резонансе / щ =—а напряжение на входе 
лампы равно: 

П ^ С 0 1 

и вх— (О 0 с к э — Ш 0 С К 9 г~ г, С к +С„ Ш, (С к + С,) — 

Е а С. 

—7Г(с7+с^г.- 

Отсюда коэффициент передачи напряжения равен: 

К — с > 

Л в*.ц— г э (С к + С,)Ч, ’ 

а добротность эквивалентного контура равна: 

О =—± _=_I_ 

* г ъ С к.ъ ы * Г з ( С к+ С »> 


25в 


( 10 - 21 ) 



Если обозначить 


то 


к„,=Л.= -4- 

Избирательность такой входной цепи определяется, 
как обычно, по формуле (10-13), где 


Рассмотрим, как зависит коэффициент (передачи на¬ 
пряжения схемы входной цепи с емкостной связью с ан¬ 
тенной от рабочей частоты диапазона. Первоначально 
разберем случай настройки контура с помощью перемен¬ 
ного конденсатора. 

Затухание эквивалентного контура ^ э = ^' где вели ' 
чина Ь при настройке остается неизменной. Так как г 



изменяется примерно прямо пропорционально частоте, то 
величину затухания при перестройке приемника можно 

считать неизменной. Коэффициент р = -^- обратно про- 

^ К.9 

порционален емкости контура С К9 , которая обратно про¬ 
порциональна квадрату резонансной частоты контура. 
Отсюда коэффициент передачи напряжения прямо про¬ 
порционален квадрату рабочей частоты, как это изобра¬ 
жено на рис. 10-14. Значительное изменение коэффици¬ 
ента передачи напряжения при перестройке приемника 
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является основным недостатком схемы входной цепи с ем¬ 
костной связью с антенной. 

Иные результаты получаются при настройке контура 
с помощью переменной индуктивности, что, однако, из 
конструктивных соображений применяется сравнительно 
редко. В этом случае можно воспользоваться формулой 

*/,=Ѵ,ш в С м . так как емкость С кл остается теперь при 
•настройке приемника неизменной. Величина г в опреде¬ 
ляется главным образом потеря¬ 
ми в катушке резонансной часто¬ 
ты. Можно считать, что г э изме¬ 
няется обратно пропорционально 
частоте в первой степени и по¬ 
тому затухание при перестройке 
остается примерно постоянным. 
Коэффициент р также остается 
постоянным, а значит, и коэф¬ 
фициент передачи напряжения 
при перестройке остается при¬ 
мерно неизменным. 

При выводе формулы (10-14), определяющей избира¬ 
тельность контура при больших расстройках, например по 
зеркальному каналу, мы не учитывали влияния на контур 
антенны'. В большинстве случаев зеркальная частота выше 
рабочей частоты диапазона и сопротивление индуктивной 
ветви контура во много раз превышает сопротивление его 
емкостной ветви. Это позволяет пренебречь индуктивностью 
контура, а также входным сопротивлением следующего кас¬ 
када и изобразить эквивалентную схему входной цепи для 
зеркальной частоты так, как это показано на рис. 10-15. 
Тогда 



Рис. 10-15. Эквивалентная 
схема входных цепей при 
большой расстройке в сто¬ 
рону высших частот. 




С к + С, 


Зе = 


С к + С. ’ 

К ВХ .Ц С к +С. 


Г,(С К + С,)’Ш 


8е = 


(С к + С.)м. * 


( 10 - 22 ) 



При расчете входных цепей с емкостной связью с антен¬ 
ной первоначально определяются параметры контура ЬС, 
расчет которых будет приведен в конце главы. Затем зада¬ 
ются величиной С св (для коротких волн 5—10 пф, для сред¬ 
них волн 10—20 пф, для длинных волн 20—50 пф). В зави¬ 
симости от конструкции антенны определяют ее емкость 
С А ; если рассчитывается приемник, работающий от типо¬ 
вой любительской антенны, величина этой емкости может 
изменяться от 150 до 300 пф; в среднем ее берут равной 
200 пф. По справочнику для электровакуумных прибо¬ 
ров находят входную емкость первой лампы и к ней при¬ 
бавляют емкость монтажа (от 10 до 40 пф, причем прини¬ 
мают величину емкости тем большей, чем ниже рабочая ча¬ 
стота). 

После этого можно определить емкость эквивалент¬ 
ного контура: 

с к9 =с+с вх +с сх +с 0 , 

где 

С - 

0_ С А + С св' 


Определив по справочнику входное сопротивление пер¬ 
вой лампы и учтя параллельно присоединенное к нему со¬ 
противление утечки (если оно включено), находят сопро¬ 
тивление потерь эквивалентного контура: 


г, = г + 


25-10” 

Цсі, Я вх 


где г я и г—в омах: / 0 — в килогерцах; С ка — в пикофа¬ 
радах и # вх — в килоомах. 

Затем определяется затухание эквивалентного контура 
по формуле 

с? 8 = г э 2*/ 0 С к , 

и находится коэффициент р = 

Теперь можно определить коэффициент передачи напря¬ 
жения по формуле (10-21), избирательность по соседнему 
каналу (при расстройке 10 кгц) по формуле (10-13) и из- 
17* 259 



бирательность по зеркальному каналу по формуле (10-22). 
Расчет коэффициента передачи напряжения производится 
минимально для трех точек диапазона (двух крайних ча¬ 
стот и средней), а величины избирательности определяются 
для высшей частоты диапазона, так как в этом случае из¬ 
бирательность получается наихудшей. 



10-6. СХЕМА ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ ИНДУКТИВНОЙ СВЯЗИ! 
С АНТЕННОЙ 

Одной из наиболее распространенных схем входных це¬ 
пей является схема индуктивной связи с антенной, изобра¬ 
женная на рис. 10-16. На рис. 10-17 дана ее полная экви¬ 
валентная схема. Как вид¬ 
но из схемы, здесь имеет¬ 
ся система двух связан¬ 
ных контуров, один из ко¬ 
торых настраивается в резо¬ 
нанс на частоту принимае¬ 
мых сигналов, а второй, в 
состав которого входит ан¬ 
тенна, имеет постоянную ре¬ 
зонансную частоту, которая 
может измениться лишь при 
смене антенны. 

Подбирая большую или 
меньшую индуктивность ка¬ 
тушки связи, можно сде¬ 
лать так, чтобы резо¬ 
нансная частота антен¬ 
ного контура находи¬ 
лась внутри диапазона 
принимаемых частот, 
была бы выше наивыс¬ 
шей его частоты или 
ниже наинизшей часто¬ 
ты диапазона. В первом 
случае при настройке 
приемника на станцию, 
рабочая частота кото¬ 
рой близка к частоте 
антенного контура, ток 
в этом контуре резко возрастет, что приведет к значитель¬ 
ной неравномерности коэффициента передачи напряжения 
в диапазоне принимаемых частот. 


Рис. 10-16. Схема входное цепи 
при индуктивной связи с антен¬ 
ной. 



Рис. 10-17. Эквивалентная схема вход¬ 
ной цепи при индуктивной связи 
с антенной. 




Во втором случае сопротивление антенного контура 
носит емкостный характер, и с увеличением рабочей 
частоты ток в нем, определяемый формулой / А = І: А /и>С А , 
растет пропорционально частоте. Электродвижущая сила, 
возникающая в контуре ЬС, пропорциональна току ан¬ 
тенного контура / А и частоте ш Е {Л = І А і^М. 

Таким образом, с ростом рабочей частоты э. д. с. в кон¬ 
туре ЬС, а следовательно, и коэффициент передачи напря¬ 
жения пропорциональны квадрату частоты., что не дает 
никакого преимущества по сравнению со схемой емкостной 
связи с антенной. В третьем случае антенный .контур имеет 
сопротивление индуктивного 
характера, ток в нем обрат¬ 
но пропорционален рабочей 
частоте, а потому э. д. с. 
в контуре ЬС не должна за¬ 
висеть от рабочей частоты 
(на самом деле с пониже¬ 
нием рабочей частоты э. д. с. 
в контуре ЬС и коэффици¬ 
ент передачи напряжения 
несколько увеличиваются за 
счет приближения к резо¬ 
нансной частоте антенно¬ 
го контура). На рис. 10-18 
показан график зависимости 
коэффициента передачи напряжения от частоты диапазона 
для всех трех случаев. Как видно из графика, в третьем 
случае коэффициент передачи напряжения менее всего из¬ 
меняется с изменением рабочей частоты. Поэтому входные 
цепи при индуктивной связи с антенной почти всегда вы¬ 
полняются так, чтобы резонансная частота антенного кон¬ 
тура была ниже нзинизшей частоты диапазона. 

Определим, чему равен коэффициент передачи напря¬ 
жения для этой схемы входных цепей. 

Ток в антенно'м контуре равен: 

/,=■ Ех 

Ѵ(*А + г св)*гЬ [- (Ь А + Ь св ) - 1/-С А 1* 

Обозначим Ь к -\-Ь св = Ь' А . Так как цепь антенны зна 
чительно расстроена относительно частоты принимаемого 
сигнала, то активным сопротивлением можно пренебречь 

2ЙІ 




по сравнению с реактивным сопротивлением этой цепи. 
Тогда 

/ *а 

А «ід — 1 /*С А <-Ад (1 - І/^Сдід) 


где /.=- .... .. является резонансной частотой ан¬ 

гл 1/ /.дСд 

тенного контура. 

Электродвижущая сила, создаваемая в контуре ЬС, 
равна: 


1 -&//*' 


Контур ІС настроен в резонанс на рабочую частоту, 
и потому напряжение ІІ ВХ , создаваемое на конденсаторе 
контура, равно: 


и вх 


Е„ 


где ^ — эквивалентное затухание контура, учитывающее 
как сопротивление, вносимое в контур цепью антенны, 
так и сопротивление, вносимое первой лампой приемника 
и ее цепями. Отсюда 


Е м Е А м і 

<*, ~ ~Т А 1 -і\/Г г '*» 


а коэффициент передачи напряжения 1 


К ВХЛ1 


1 .М 1 

е а “ а э Е' а 1 -ІІИ* 


Заменяя М = К СВ ѴЬ св^^^свѴ^^а^’ получим: 

к = І2- /X \ 

л* У е' а і-іі/р 


(10-23) 



Введя коэффициент 

ио - 24, 

окончательно получим формулу, аналогичную формуле 
(10-21), выведенной нами для схемы емкостной связи 
с антенной. 

Избирательность входных цепей определяется резо¬ 
нансной кривой контура ІС с учетом сопротивления А г д, 
вносимого в него цепью антенны, и сопротивления Дг вх , 
вносимого первой лампой приемника, 


а=- 




где г 3 = г + ДГд -(- Дг вх . 

Величина Дг вх определяется по выведенной уже нами 
формуле (10-20). Найдем сопротивление, вносимое цепью 
антенны. 

Обозначим Я А -|—г св = г д. Из теории связанных конту¬ 
ров известно, что общее сопротивление, вносимое из од¬ 
ного контура в другой, определяется по формуле 

х 2 х 2 

А 2=-Ч-г 1 -1-*-х 1 . 


Для нашего случая эту формулу можно переписать 

соШ 1 , 


Д2=— 


Г А +( <оі А~1/" С д)* 
«ЛИ* 


1 Г А +( <0І А- 1 /“Сд) в 


(ші'д-1/в.Сд)^ 


І 77“ 


(®Дд - 1/мСд)» А (со/.; - І/соСдУ 

= Д 4-/А^д, 

ш*Л1* 


(сод; — і/шСд)= 


Дг. =- 


(шід — 1/соСд) а 


г, и Дл:, = - 



ш/,д — 1/иСд 




&г' А = р 2 г' А ; Длг А =ш Мр. 


Таким образом, 

+<3!^- ( 10 - 25 ) 

Как видно из этого вывода, цепь антенны вносит 
в контур не только активное, но и реактивное сопротив¬ 
ления, тем самым расстраивая его. Для того чтобы 
цепь антенны не вносила расстройки приемника больше 
допустимой величины, необходимо уменьшить связь ан¬ 
тенны с приемником, иначе говоря, выбрать коэффици¬ 
ент связи между контурной катушкой и катушкой связи 
не более допустимой величины. Если считать, что от¬ 
носительная расстройка контура не должна превосхо¬ 
дить половины затухания, т. е. -у- <0,5то коэф¬ 
фициент связи можно определить из следующей фор¬ 
мулы: 

К св < у . ^^-^максНІ-Лмик) _ (! 0 . 26) 

* * А макс •'"Амин 


Здесь Л Амакс ; -^Амин ^ макс * ГДе / Амакс И 

^Амин соответственно максимально и минимально возмож¬ 
ные резонансные частоты антенного контура, зависящие 
от разбросов параметров антенны. При этом коэффициент 
связи нельзя брать больше конструктивно выполнимого 
(около 0,4 для катушек с однослойной намоткой и 0,6 при 
многослойной намотке). 

Расчет входных цепей при индуктивной связи с ан¬ 
тенной можно приводить в следующем порядке. 

Первоначально определяют параметры контура ЬС, 
удовлетворяющие заданному диапазону частот. Затем оп- 
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ределяют максимально возможную частоту антенного 
контура / Аыакс по формуле 

/Амакс = (0.4^0,7)/ мнв 

(0,4 следует брать в диапазоне более коротких, а 0,7 — 
более длинных волн). 

Из условия возможного разброса емкости антенны 
определяется / Амнн , после чего можно определить коэф¬ 
фициенты * Амакс и * АМНН . 

Затем находят индуктивность Ь А по формуле 


„2 г 

Амакс^Амин 


которую можно переписать в более удобном для расчета 
виде: 


Ь' А = 


2,53-10 1 * 

г2 г 

I Амакс ь Амин 


(10-27) 


здесь / — в килогерцах; С —в пикофарадах; Ь— в микро¬ 
генри. 

По формуле (10-26) находят величину коэффициента 
связи /( св . 

По формуле (10-24) определяется величина коэффи¬ 
циента р для крайних и средней частот диапазона (ча¬ 
стоту антенной цепи при этом следует брать минималь¬ 
ную, так как при этом получается наименьшее значение 
коэффициента передачи напряжения), и для этих же ча¬ 
стот диапазона по формуле (10-25) находится величина 
эквивалентного сопротивления г л , а затем и эквивалент¬ 
ного затухания контура 

Теперь для трех частот по формуле (10-23) можно оп¬ 
ределить величину коэффициента передачи напряжения и 
построить график зависимости этого коэффициента от ча¬ 
стоты. 

Избирательность по соседнему .каналу определяется по 
формуле (10-13). 

При определении избирательности по зеркальному ка¬ 
налу можно считать, что связь на частоте, которая значи¬ 
тельно превышает резонансную частоту контура, в основ¬ 
ном определяется паразитной емкостью между катушками, 
а также емкостью монтажа С ц , которая бывает порядка 



5—6 пф. Тогда, как это уже было выведено для случая ем¬ 
костной связи с антенной, коэффициент передачи напряже¬ 
ния на зеркальной частоте определится по формуле 


'» С’ к + С' п ’ 

а избирательность по зеркальному каналу 

5с _«вх.ц р С к + С п 


(10-28 у 


Пример расчета входной цепи при индуктивной связи с антенной 

Пусть необходимо рассчитать входную цепь при индуктивной свя¬ 
зи с антенной при работе приемника на средних волнах радиовеща¬ 
тельного диапазона (от 520 до 1 600 кгц). Контур имеет индуктив¬ 
ность 160 мкгн и затухание 0,01; он зашунтирован сопротивлением 
утечки первой лампы 0,5 Мом. Антенна имеет индуктивность 20 мкгн, 
сопротивление 25 ом и емкость, которая может изменяться от 150 до 
300 пф. 

Находим максимальную резонансную частоту антенной цепи; 
и макс = 0.7/мнн = 0.7-520 = 365 кгц. 

При изменении емкости антенны в 2 раза, резонансная частота 
изменится в У2. Поэтому ( А мин = ~у~= =* 257 кгц. 

Находим коэффициенты: 



Определяем индуктивность антенной цепи: 
. 2,53-10 1 » _ 2,53-10 1 » 


7-св = I А — І А «= 1 260 — 20 = 1 240 мкгн. 
Находим величину коэффициента связи: 


= 1 / ! 


2<М1-*ІмаксНі-*Ачи„) 


2-0,01 (1 — 0,7 2 )(1 — 0,16 а ) _ 
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берем Х св =0,14. 

Теперь находим коэффициент р для частот ІбООягц, 520 кгц и 


, 1 600 + 520 

Іср— 2 


060 кгц: 






р г — 0,053; 

р, = 0,0662. 

Определяем эквивалентное сопротивление контура. Для частоты 
600 кгц сопротивление контурной катушки получается равным: 

г = <*2я/І = 0,01-2гс.1 600-10М60-10-« = 16,1 ом; 
сопротивление катушки связи (если задаться ее затуханием 0,01) 


общее сопротивление антенной цепи 

Гд = /? А + г св = 25 + 131 = 156 ом 
и сопротивление, вносимое цепью антенны в контур, 
Дгд = р*г’ А = 0,0511*. 131 == 0,4 ом. 
Сопротивление, вносимое в контур входом лампы, рав 
(о)Р» _ (2п-\ 600-10»-160-10-Т 


= 16,1 +0,4 + 5,24 = 21,74 о. 


і эквивалентное затухание 

г„ _ 21,74 

2я-1 600-10*. 160-10-' 


Подобный же расчет на частоте 1 060 кгц даст г э2 =13,Зол; 
й э2 = 0,0124, а на частоте 520 кгц — г а3 = 6 ом; с? э3 = 0,0115. 

Теперь можно определить коэффициент передачи напряжения 
для трех точек диапазона. На частоте 1 600 кгц он будет равен: 


^вх.ці — 


0,0511 
= 0,013 


3,9, 


267 



частоте 1 ОбО кіи, 


и на частоте 520 кгц 


0,053 

^вх.ц2 = 0,0124 = 4,26 
0,0662 . 

^вх.цЗ = 0,0115 =5 ' 75 


(график зависимости коэффициента передачи напряжения от частоты 
дан на рис. 10-19). 




Рис. 10-19. График зависимости К вх ц Рис. 10-20. Схема входной це- 
от частоты. пи при индуктивно-емкостной 

связи с антенной. 


Определяем избирательность входной цепи по соседнему каналу 
(при расстройке на 10 кгц) на высшей частоте диапазона, где она 
наиболее низкая, 


5е = /1+*>=]/ 1+(^/ = 


1 + (о,013-1 600-10» ) - 1>38; 

5е = 2,8 дб. 

Как видим, на этой частоте входная цепь явно не обеспечивает 
удовлетворительную избирательность по соседнему каналу. 

Наконец определяем избирательность по зеркальному каналу, 
задавшись паразитной емкостью 5 пф, а минимальной емкостью кон¬ 
денсатора и схемы 35 пф: 


_р± С к + С п 0,0511 35+5 
8е *- а э ' С П 0,013 * 5 


30 дб. 


На этом расчет входной цепи можно считать законченным. 
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Наряду с разобранными выше схемами иногда приме¬ 
няются и более сложные схемы входных цепей. 

Как уже отмечалось, при емкостной связи с антенной 
Коэффициент передачи напряжения растет с увеличением 
рабочей частоты, а при индуктивной связи с антенной этот 
коэффициент с ростом частоты падает. Применяя схему ин¬ 
дуктивно-емкостной связи с антенной, показанную на 



Рис. 10-21. Схема входных цепей с двухкон¬ 
турным фильтром. 


рис. 10-20, можно добиться того, что с изменением частоты 
коэффициент передачи напряжения почти не будет изме¬ 
няться. 

В некоторых случаях требуется во входных цепях полу¬ 
чить такую высокую избирательность, какую не может 
обеспечить одиночный колебательный контур. В этом слу¬ 
чае применяются системы из двух и более связанных конту¬ 
ров. Одна из таких схем изображена на рис. 10-21. Сле¬ 
дует, однако, заметить, что применение сложных схем вход¬ 
ных цепей в диапазонном приемнике значительно услож¬ 
няет их регулировку. 

10-7. СХЕМЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ ПИТАНИИ ОТ ФИДЕРА 

Многие приемники специального назначения (коротко¬ 
волновые приемники для магистральной радиосвязи, теле¬ 
визионные и некоторые другие) часто предназначаются для 
работы на строго фиксированных частотах от специаль¬ 
ных антенн, с которыми они соединяются фидерами. При¬ 
соединение антенны к фидеру осуществляется с помощью 
специального согласующего устройства, обеспечивающего 



максимальную передачу энергии из антенны в фидер. Рас¬ 
стройка, вносимая во входные цеди фидером, может быть 
заранее учтена, и потому уменьшать связь фидера с вход¬ 
ными цепями не имеет смысла; напротив, связь берется 
такой, при которой обеспечивается максимальная пере¬ 
дача энергии из фидера в приемник, что, в частности, 
увеличивает отношение сигнала к шуму на входе прием¬ 
ника. 

В случае, если фидер симметричен относительно земли, 
что часто делается при применении симметричных прием¬ 
ных антенн, применяется трансформаторная схема вход¬ 
ных цепей, изображенная на рис. 10-22. Вход приемника 
относительно земли несим- 
Г *" метричен, и чтобы за счет 
/Т\ емкости между контурной 

-, [ --- . _ катушкой и катушкой связи 

о| IЬ і. [ —не вызывать асимметрию 

1 "рі фидера, между катушка- 

- г ^- П^/| г 1 ! ми помещают заземленный 

у -у М электростатический экран, 

I I Т почти не влияющий на маг- 

_ - —*—* » ■ нитную связь, но резко 

уменьшающий емкостную 
Рис. 10-22. Схема входной цепи связь между катушками, 
при питании от симметричного При питании входных це- 
Ф идера ' пей коаксиальным кабелем 

применяется автотрансфор¬ 
маторная связь фидера с входным контуром, как это пока¬ 
зано на рис. 10-23. Если же входные цепи должны про¬ 
пустить весьма широкую полосу частот, как это имеет 
место, например, в телевизионных приемниках, применяет¬ 
ся апериодическая схема входных цепей, изображенная на 
рис. 10-24. 

Проанализируем работу входной цепи, питаемой сим¬ 
метричным фидером. Ее эквивалентная схема изображена 
на рис. 10-25. Здесь через р ф обозначено волновое сопро¬ 
тивление фидера, а в сопротивлении г учтено входное со¬ 
противление следующей лампы, а также и шунтирующее 
сопротивление # ш , если последнее должно быть включено. 

Ток в первом контуре равен: 
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10-24. Апериодическая сх< 
ной цепи при питании 
коаксиального кабеля. 





Этот ток наводит во втором контуре э. д. с. Е м : 

Е^ = т 0 МІ г = • 

К Рф + “^св 

Ток во втором контуре, если его резонансная частота 
равна частоте принимаемого сигнала, равен: 


<л„М 


< мг 


Рф "Ь <0 (/'св 


У рф + “о4в 

<о;?М г 


г+ % + *№, Рф 

- активное сопротивление, вно- 


вн Рф + “о*-?, 
симое первым контуром во второй. 

Ток І г создает на емкости С напряжение, поступаю¬ 
щее на вход первой лампы, і/ вх : 




/(І+-М. I . ■ 

Отсюда коэффициент передачи напряжения равен: 



У Рф + “^СВ 


рф+“ 


(10-29) 


Максимальная передача энергии на вход приемника 
получается при критической связи между контуром 
и фидером. В этом случае активное сопротивление, вно¬ 
симое одним контуром в другой, равно его собственному 
активному сопротивлению. Таким образом, 


Рф + “о*4 


(10-30) 
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Отсюда 


_і 1 

о>,С _ со,С _ 1 _ 1 _ 1 

а>дМк г + г 2со 0 Сг '2.Л а 9 ’ 

Г+ + ?Ф 

где й — затухание контура ЬС, а й 9 — эквивалентное за¬ 
тухание этого контура с учетом сопротивления, вноси¬ 
мого в него цепью фидера. Из формулы (11-30) видно, что 

^к Р Г— 

V Рф + “0^св V 

Отсюда резонансный коэффициент передачи напряже¬ 
ния при критической связи равен: 

'-“тт/т (10 - 3 " 

Для установления в фидере режима бегущей волны, что 
соответствует полному поглощению приемником энергии, 
приходящей из фидера, необходимо, чтобы фидер был на¬ 
гружен на сопротивление, равное его волновому сопротив¬ 
лению. Это условие как раз выполняется при критической 
связи между контуром и фидером, так как активное со¬ 
противление, вносимое контуром в цепь фидера, равно при 
критической связи собственному сопротивлению этой цепи, 
т. е. волновому сопротивлению фидера р ф : 

, «йи* 

г т = ^2Г~г = Р Ф - (Ю-32) 

Здесь 2.=іг -{• ]х — г -\-]— полное сопро¬ 
тивление контура. 

В этом случае реактивное сопротивление нагрузки 
фидера должно равняться нулю, т. е. 

' т о І св + х в* = ®<Лв ——■* = 0. (10-33) 

Отсюда видно, что х т должно носить емкостный ха¬ 
рактер, для чего контур должен быть настроен на ча¬ 
стоту, несколько более низкую, чем рабочая частота. 

18 ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 


273 



Из формулы (10-32) можно вывести значение крити¬ 
ческого коэффициента взаимоиндукции Л1 кр : 

Л, «р=-ігѴ /Л %-• (|0 ' 34) 

а из формулы (10-33) находим сопротивление катушки 
связи: 

®Л. = х=-Ь-х. (Ю-35) 

Выбирая ш 0 ^ в = р ф , получим х = г и г=у г г і -{-х 2 = 

= ^2? = гу г 2~. 

Отсюда 

і св =-&- (10-36) 

= (Ю-37) 

Из последнего выражения легко определяется кри¬ 
тический коэффициент связи: 

=/^=У^=Ѵ<- “°- 38 > 

Полосу пропускания входных цепей можно, как 
и обычно, определить из формулы 

П 0 .7 = Чо- 

Работа входных цепей, собранных по схеме рис. 10-23, 
ничем по существу не отличается от работы разобранной 
трансформаторной схемы. Критическая связь в этом слу¬ 
чае достигается при соблюдении условия 

= (10-39) 

где I — индуктивность всей контурной катушхи, а — 
индуктивность той части контурной катушки, которая 
включена в фидер, 
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При расчете схемы прежде всего определяют параметры 
контура. Очень часто, особенно в диапазоне сверхвысоких 
частот, собственное затухание контура не обеспечивает не¬ 
обходимую полосу частот; тогда контур следует шунтиро¬ 
вать сопротивлением (при этом необходимо учитывать 
входное сопротивление лампы, которое с повышением ча¬ 
стоты падает и в диапазоне сверхвысоких частот может 
быть весьма низким). 

Затем для схемы рис. 10-22 по формулам (10-36) — 
(10-38) определяют величины Ь св , УИ кр и К свкр , необхо¬ 
димые для конструктивного расчета, а для схемы 
рис. 10-23 по формуле (10-39) находят величину Ь ѵ 

После этого по формуле (10-31) определяется коэффи¬ 
циент передачи напряжения. 

При применении апериодической схемы входных цепей, 
изображенной на рис. 10-24, величину сопротивления Я сле¬ 
дует взять равной волновому сопротивлению фидера. 


Пример расчета входных цепей, питаемых симметричным фидером 
Рассчитаем входную цепь приемника, работающего на фиксиро¬ 
ванной частоте 25 Мгц, при питании от симметричного фидера с вол¬ 
новым сопротивлением 200 ом. Первой лампой приемника работает 
высокочастотный пентод 6Ж1П, имеющий на частоте 25 Мгц входное 
сопротивление 112 ком. Полоса пропускания входных цепей должна 
быть равна 2 Мгц. Контур имеет параметры: і=2 мкгн и С=20 пф 
(с учетом паразитных емкостей). 

Находим требуемое эквивалентное затухание контура: 



Затухание контура без учета влияния цепи фидера при крити¬ 
ческой связи должно быть вдвое меньше, т. е. <1 = 0,04. 

Находим сопротивление контура, обеспечивающее это затухание 
г = а<й 0 Ь = 0,04.2л.25.10 , -2.10-*= 12,56 ом. 


Естественно, что ни катушка индуктивности на 2 мкгн, ни соеди¬ 
нительные провода таким большим сопротивлением не обладают; 
примерный подсчет этого сопротивления дает около 0,56 ом. Значит, 
12 ом должен обеспечить шунт, и его сопротивление должно быть 
равно: 


4*«.25«-10 , *.2М0- 1 


Контур уже зашунтирован входным сопротивлением лампы, рав¬ 
ным 112 ком. Находим добавочное сопротивление шунта: 


/? ш 


Явх^ш 112 000-8 300 
К вх —К' ш “112000 — 8300 


= 9 000 ом. 


18* 
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Теперь находим индуктивность катушки связи: 

Рф 200 

І св~ ш, — 2п-25-10* ~ 1.27-Ю * = 1.27 мкгН. 

Критический коэффициент взаимоиндукции равен: 

М кр = /^р ф = 2я . 2 5 . ш , ^2-12,56-200 = 0,45 -10-• = 0,45 мкін, 
а критический коэффициент связи 

Ко.кр = ут з = ѴШ - 0,283. 

Находим коэффициент передачи напряжения: 



На этом расчет можно считать законченным. 

10-8. РАЗБИВКА ЗАДАННОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 
НА ПОДДИАПАЗОНЫ 

Большинство приемников должно иметь органы на¬ 
стройки, с помощью которых приемник можно настроить 
на частоту той станции, которую в данный момент следует 
принимать. Это можно сделать, изменяя индуктивность 
контурной катушки или емкость контурного конденсатора. 
Изменять индуктивность контурной катушки можно или 
выполняя ее в виде вариометра, или вводя в нее магнито¬ 
диэлектрический или металлический сердечник. Первый 
путь конструктивно неудобен, а при втором наряду с изме¬ 
нением индуктивности катушки меняется и ее добротность. 
Добротность катушки индуктивности обычно значительно 
ниже добротности конденсатора, ввиду чего желательно 
сделать ее как можно больше и не изменять. Поэтому на¬ 
стройку приемника обычно производят с помощью конден¬ 
сатора переменной емкости. 

Наименьшая емкость переменного конденсатора редко 
бывает менее 8—10 пф, а наибольшая емкость стандартно¬ 
го переменного конденсатора бывает от 50 до 750 пф в за¬ 
висимости от того, в каком диапазоне частот будет рабо¬ 
тать приемник. Для работы в диапазоне более длинных 
волн выбирается переменный конденсатор большей емко¬ 
сти, так как это обеспечивает перестройку в большем 
интервале частот и упрощает конструкцию приемника. 
В диапазоне более коротких волн применять переменные 
конденсаторы большой емкости нецелесообразно по двум 
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причинам: во-первых, на слишком высоких частотах при 
большой емкости конденсатора катушка должна имегь 
слишком малую индуктивность, что ведет к понижению доб¬ 
ротности контура, а следовательно, к понижению усиления 
и ухудшению избирательности; к тому же значительное из¬ 
менение емкости конденсатора при перестройке приемника 
ведет к значительному изменению усиления и избирательно¬ 
сти, что нежелательно; во-вторых, перестройка в больших 
пределах на коротких волнах ведет к уплотнению настрой¬ 
ки, что затрудняет точную настройку на частоту выбран¬ 
ной станции. В самом деле, если с помощью переменного 
конденсатора частота настройки может изменяться в 3 ра¬ 
за, то в диапазоне длинных волн частота будет изменяться, 
например, от 150 до 450 кгц, а в диапазоне коротких волн 
от 5 до 15 Мгц. Если, далее, рабочие частоты станций от¬ 
личаются друг от друга на 20 кгц, то в первом случае при 
полном обороте конденсатора будет приниматься 15 стан¬ 
ций и при 100-градусной шкале для перестройки с приема 
одной станции на другую потребуется пройти по шкале 
около 6,7°, а во втором случае будет приниматься 500 стан¬ 
ций и при перестройке приемника с одной станции на дру¬ 
гую потребуется пройти по шкале всего лишь 0,2°, что 
трудно выполнить даже при применении весьма совершен¬ 
ных верньерных устройств. По этим же причинам перемен¬ 
ные конденсаторы с максимальной емкостью более 750 пф 
вообще не делаются; к тому же они имели бы слишком 
большие габариты. 

Величина, показывающая отношение максимальной 
частоты заданного диапазона к минимальной, называется 
коэффициентом диапазона частот или, короче, коэффициен¬ 
том диапазона 6 д : 

(10-40) 

корню 
то тот 
емкость 


(10-41) 

емкости 


к=- 


(-НН ' 

Так как частота обратно пропорциональна 
квадратному из емкости контура ^ , 

же коэффициент диапазона, выраженный через 
контура, можно представить: 


где С макс 
контура. 


= \/ — 
Д У С м 


-максимальная, а С —минимальная 
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Общая емкость колебательного контура складывается 
из емкости переменного конденсатора и емкости схемы. По¬ 
следняя состоит из распределенной контурной катушки, 
входных и выходных емкостей, включенных параллельно 
контуру ламп, « емкости монтажа. Поэтому формулу 
(10-41) можно переписать в виде 



Стандартные переменные конденсаторы 1 с учетом емкости 
схемы, которая бывает порядка десятков пикофарад, имеют 
обычно изменение по емкости порядка 1,5—9, что дает зна¬ 
чение & д = 1,2ч-3. В то же время приемники очень часто 
должны иметь значительно большие коэффициенты диапа¬ 
зонов. Например, даже наиболее простой радиовещатель¬ 
ный приемник, не рассчитанный на прием в диапазоне ко¬ 
ротких волн, должен перестраиваться от 150 до 1 600 кгц 
(с провалом от 420 до 520 кгц, где радиовещательные стан¬ 
ции не работают); это дает коэффициент диапазона более 
10. Таким образом, перестройку в заданном диапазоне ча¬ 
стот с помощью только переменного конденсатора осуще¬ 
ствить часто не представляется возможным. В этом случае 
весь заданный диапазон частот разбивают на отдельные 
поддиапазоны, в которых перестройка осуществляется од¬ 
ним и тем же переменным конденсатором, но при переходе 
с одного поддиапазона на другой к конденсатору с по¬ 
мощью переключателя подключают контурные катушки 
различной индуктивности. 

Если не принимать специальных мер, то, конечно, 
коэффициенты поддиапазонов (& пд ) будут одинаковыми. 
При п поддиапазонах число их можно определить сле¬ 
дующим образом: 

^ д= исс_; (10-43) 


ЛІ ё^пд = 1 ё/ма К с- 1 ё/„ин; 
І8/„акс->8 („„„ 

П — -:—Г- • 

й пд 


(10-44) 


Обычно п, определенное из этих формул, не является 
целым числом; поэтому во избежание провалов в заданном 
диапазоне число поддиапазонов определяют, выбирая бли- 
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жайшее большее целое число п'\ при этом коэффициент 
поддиапазона должен быть несколько уменьшен. Послед¬ 
нее легко достигается подключением параллельно перемен¬ 
ному конденсатору добавочного постоянного конденсатора. 
Новое значение коэффициента поддиапазона к пл опреде¬ 
ляется формулой 

4= 1/^1^-* 00-45) 

При такой разбивке заданного диапазона высшая ча¬ 
стота первого поддиапазона будет точно совпадать с низ¬ 
шей частотой следующего поддиапазона и т. д. Разбивка 
диапазона на поддиапазон «впритык» имеет тот недоста¬ 
ток, что при каких-либо изменениях параметров контуров, 
происходящих, например, при смене ламп, ввиду разброса 
входных и выходных емкостей последних могут образо¬ 
ваться провалы между соседними поддиапазонами. Для 
устранения этого недостатка разбивку диапазона на под¬ 
диапазоны производят с «перекрытием», когда высшая ча¬ 
стота первого поддиапазона несколько больше низшей ча¬ 
стоты следующего. Для этого коэффициент поддиапазона 
увеличивают на 2—6%: 

б" д = ( 1,02 ч- 1,06) к' пл . (10-46) 

Выведем формулу, с помощью которой можно опре¬ 
делить емкость добавочного конденсатора С до3 , необходи¬ 
мого для получения нужного коэффициента поддиапазона 
&" д при выбранном переменном конденсаторе. 

Обозначим сумму постоянно включенных в контур ем¬ 
костей (емкость схемы и емкость добавочного конденса¬ 
тора) через С' сх : 

с; х =с с ,+с доб . 

Тогда 
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Окончательно получим: 


с' ех = 


и 



(10-47) 


Обычно С доб выполняют в виде полупеременного кон¬ 
денсатора, иногда с дополнением постоянного конденса¬ 
тора, так чтобы средняя емкость его соответствовала 
величине, полученной из формулы (10-47). 

Как уже было сказано, для каждого поддиапазона 
к переменному конденсатору (вместе с С доб ) подключа¬ 
ется катушка определенной индуктивности. Определим 
величину этой индуктивности. 

Для каждого поддиапазона с крайними частотами 
/ыакс И /мин справедливы формулы 


+ С сх + С доб = 


2,53-10 1 » 
і/мин 1 


С к.мин+ С сх+ С доб 


2,53-10 10 
^ 2 акс 


Вычитая из первого равенства второе, получим: 


с къ ., к1 .—с к . 


_ 2,53-Ю 1 * / 


1 V /мин /« 

откуда окончательно 

2,53-10'» (макс —/мин 




/макс Я 


(10-48) 


В этой формуле индуктивность выражена в микро- 
генри, емкость в пикофарадах и частота в килогерцах. 



Пример разбивки диапазона на поддиапазоны 

Пусть необходимо рассчитать приемник с непрерывной перестрой¬ 
кой в диапазоне частот от 3 до 15 Мгц (длина волны от 100 до 20 м). 
Так как это диапазон коротких волн, то можно выбрать переменный 
конденсатор с максимальной емкостью 100 пф и минимальной ем¬ 
костью 8 пф. Емкость схемы в таком приемнике может быть порядка 
20—30 пф; задаемся С сх = 25 пф. Тогда 



Находим число поддиапазонов: 


V 


100 + 25 
8 + 25 


1,95. 


В этом случае п = 2 явно недостаточно и можно выбрать 
как 1,95* = 7,4 > 5. 

При разбивке заданного диапазона 'на поддиапазоны 
получим коэффициент поддиапазона: 





15-10» 
3-10» : 


1,71. 


я — 3, так 
.впритык* 


Тогда весь диапазон был бы разбит на следующие поддиапазоны : 
I поддиапазон 


/Ііин ^ЗМгц; акс *=^ д ?мни = 1-71 -3 = 5,13 Мгц-, 
II поддиапазон 


Сн = 5,13 Мгц; /" акс = к' аА {” т = 1,71 -5,13 = 8,8 Мгц; 
III поддиапазон 


/мин = 8 . 8 Мгц; /макс =• А ПД /мин = 1.71 ■ 8,8 = 15 Мгц. 

Однако, как уже было сказано, разбивка .впритык* непригодна, 
а потому увеличиваем коэффициент поддиапазона на 4%. Тогда 
- 1,04-1,71 = 1,78. При этом крайние частоты поддиапазонов из¬ 
менятся на 2% и заданный диапазон будет разбит следующим об¬ 
разом: 

I поддиапазон 

/мин = 2 > 94 Мгѵ >> /макс = 5 > 23 Мгѵ > • 

II поддиапазон 

/мин = 5,03 Мгц; /" акс = 8,98 Мгц; 


III поддиапазон 


/мин - 8 .62 Мгц; /” акс = 15,3 Мгц. 
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Теперь можно определить емкость добавочного конденсатора: 

с к.макс — й пд С К , мин 100 —1,78*-8 

С доб — ь"*_ 1 — С сх— 1,78»— 1 

Й ПД 1 

— 25 = 8,9 П0. 

Следует выбрать полупеременный конденсатор с максимальной 
емкостью порядка 12—15 пф. 

Определим индуктивность контурных катушек для всех трех 
поддиапазонов: 

2,53-10” / макс —/мин 

Ск.макс — ^'к мнн ' /макс ^мин ~ 

_ 2,53 • 10'» 5 230» — 2 940» 

100 — 8 ' 5 230-2 940 — 22 мкгн\ 

2,53-10*« 8 980»— 5 030» 

^П— 100 — 8 ' 8980»-50о0» — 7Амкгн\ 

2,53-10'» 15 3002 — 8 620» 

— 100 — 8 ‘ 1оо0о»-8 620» — 2,5мкгн. 

Схема входной цепи при индуктивной связи с антенной 
для этого случая имеет вид, изображенный на рис. 10-26. 



Рис. 10-26. Схема входных цепей на три поддиапа¬ 
зона при индуктивной связи с антенной. 


Через сопротивление фильтра /? ф на сетку лампы по¬ 
дается постоянное отрицательное смещение, во многих слу¬ 
чаях от системы автоматического регулирования усиления 
(АРУ). Конденсатор фильтра С ф , хотя и оказывается 
включенным в контур последовательно, имеет настолько 



большую величину емкости, что при расчете контура 
его можно не учитывать; его влияние легко можно ком¬ 
пенсировать при регулировке приемника, изменяя ем¬ 
кость конденсатора С до6 . Расчет величины Я ф и С ф дан 



Рис. 10-27. Схема входных цепей на три поддиапа¬ 
зона при емкостной связи с антенной. 


в гл. 16 при расчете системы АРУ. Переключатели под¬ 
диапазонов Я, и Я а , как правило, имеют общую ось и 
представляют собой единую конструкцию. Индуктив¬ 
ности Ь св для каждого поддиапазона рассчитываются 
так, как это было разобрано ранее. 

На рис. 10-27 приведена такая же схема входных цепей 
при емкостной связи с антенной. 

10-9. РАСТЯНУТЫЕ ПОДДИАПАЗОНЫ И ИХ РАСЧЕТ 

Рассмотренный способ разбивки заданного диапазона 
частот на поддиапазоны является наиболее простым и поз¬ 
воляет осуществить его с минимальным количеством эле¬ 
ментов, подключаемых к контуру. Однако этот способ, 
обеспечивая одинаковый коэффициент перекрытия по ча¬ 
стоте в каждом поддиапазоне, дает слишком неравномер¬ 
ную плотность настройки. Как уже рассматривалось в пер¬ 
вом параграфе этой главы, одинаковый коэффициент под¬ 
диапазона дает на коротких волнах значительно большую 
плотность настройки (т. е. большее число частот на тот же 
угол поворота конденсатора переменной емкости или рото- 



ра катушки переменной индуктивности), чем на более 
длинных волнах. Это сказывается, например, в радиовеща¬ 
тельных приемниках, где при коэффициенте поддиапазона, 
равном 3, в диапазоне длинных волн перестройка будет 
осуществляться от 150 до 450 кгц, что дает 300 кгц на всю 
шкалу, т. е. 3 кгц на 1° стоградусной шкалы, в диапазоне 
средних волн — от 500 до 1 500 кгц, что дает 1 000 кгц на 
всю шкалу, или 10 кгц на 1° шкалы, а в диапазоне коротких 
волн — от 5 до 15 •Мгц, что дает на шкалу 10 Мгц, т. е. 
100 кгц на 1° шкалы. Последнее дает настолько плотную 
настройку, что обычно бывает трудно перестроить прием¬ 
ник на частоту соседней радиостанции. 

Указанного недостатка можно избежать, если коэффи¬ 
циент поддиапазона уменьшать при переходе на работу 
в поддиапазоны более высоких частот. При этом желатель¬ 
но, чтобы плотность настройки на всех поддиапазонах бы¬ 
ла одинакова. Для этого необходимо, чтобы в каждом под¬ 
диапазоне разность между высшей и низшей частотами 
была одинакова; наггример, при перестройке в диапазоне, 
указанном в разобранном выше примере, границы поддиа¬ 
пазонов (при перекрытии «впритык») были бы следую¬ 
щими: 

I поддиапазон 

/ мин = 3 Мгц; / макс = 5,13 Мгц; 

II поддиапазон 

/ мин = 5,13 Мгц; / макс = 7,26 Мгц; 

III поддиапазон 

/ мин = 7,26 Мгц; / макс = 9,39 Мгц; 

IV поддиапазон 

/ мин = 9,39 Мгц; / макс = 11,52 Мгц; 

V поддиапазон 

/= мин = 11,52 Мгц; / макс = 13,45 Мгц; 

VI поддиапазон 

/ мин = 13 - 45 Мщ\ /„акс = 15 - 58 М«і- 

Как видно из этого примера, во всех шести поддиапа¬ 
зонах изменение частоты происходит на 2,13 Мгц, что при 
100-градусной шкале дает 21,3 кгц на Г шкалы (при уело- 



вии применения прямочастотного переменного конденса¬ 
тора). 

Недостатком такой разбивки является увеличение чис¬ 
ла поддиапазонов (до шести вместо трех в нашем приме¬ 
ре), а также более сложное включение контура; достоин¬ 
ство ее заключается в одинаковой плотности настройки на 
частоту заданной станции в любом поддиапазоне. Из при¬ 
веденного примера видно, что коэффициент поддиапазона 
уменьшается с увеличением частоты границ поддиапазона, 
и если в первом поддиапазоне 

он максимально велик (1,71), і --у— - —»-•* 

то в последнем поддиапазоне (о , т- пос \ 

он уменьшается до 1,15. 

Это означает, что в более і "Т* с пар т ** ! 

коротковолновом поддиапазо¬ 
не необходимо уменьшить коэф- Рис. 10-28. Схема контура при 
фициент поддиапазона по ем- применении метода „растяну- 
кости. Последнее можно до- тых поддиапазонов*, 

стигнуть включением конденса¬ 
торов постоянной емкости как параллельно С пар , 
так и последовательно С пос с конденсатором переменной 
емкости, как показано на рис. 10-28. 

Наряду с рассмотренными способами разбивки диапа¬ 
зона частот на отдельные поддиапазоны бывают случаи, 
когда приемник должен работать в отдельных узких под¬ 
диапазонах, границы которых далеко отстоят друг от дру¬ 
га. Это имеет место, например, в радиовещательном прием¬ 
нике при работе в диапазоне коротких волн. В сравнитель¬ 
но широком коротковолновом диапазоне радиовещатель¬ 
ные станции занимают лишь узкие участки на волнах 62, 
49, 40, 31 и 25 м, ширина каждого участка составляет около 
0,5 Мгц, тогда как весь диапазон занимает около 8 Мгц. 
В приемнике, имеющем общий коротковолновый диапазон, 
настройка в участках работы радиовещательных станций 
весьма затруднительна из-за большой плотности, в то вре¬ 
мя как значительная часть диапазона не нужна. 

В настоящее время известно два способа плавной на¬ 
стройки радиовещательного приемника в диапазоне корот¬ 
ких волн. Первый способ заключается в том, что приме¬ 
няется искусственная растяжка настройки на любой частоте 
диапазона. Для этого можно включить в контур доба¬ 
вочный конденсатор с малым изменением емкости; произ¬ 
ведя настройку с помощью обычного переменного конден¬ 
сатора на участрк шкалы, занимаемый вещательными 




станциями, дальнейшую точную настройку на станцию 
производят с помощью добавочного конденсатора. Растяж¬ 
ку настройки в любой точке диапазона можно производить 
и другими способами, например изменяя ток подмагничи- 
вания сердечника контурной катушки. При этом будет из¬ 
меняться магнитная проницаемость сердечника, а значит, 
и индуктивность контурной катушки. 

В настоящее время нашел широкое применение второй 
способ, получивший название «растянутых поддиапазонов». 
Он заключается в том, что изменение емкости переменного 
конденсатора искусственно резко уменьшают включением 
параллельно и последовательно с ним постоянных конден¬ 
саторов, как это уже показано на рис. 10-28; при этом узкий 
участок, занимаемый радиовещательными станциями, «рас¬ 
тягивается» на всю шкалу. Применение только параллель¬ 
ного или последовательного конденсатора нецелесообразно, 
так как в первом случае емкость контура настолько возра¬ 
стет, что добротность его станет ничтожно малой, а во вто¬ 
ром емкость контура будет настолько мала, что смена 
лампы или любое изменение режима работы приемника мо¬ 
жет внести в контур значительную расстройку. 

Выведем формулы,- с помощью которых можно рассчи¬ 
тать все элементы контура, работающего в растянутом 
поддиапазоне. 

Емкость контура, как видно из рис. 10-28, изменяется 
от значения 

„ (С П ар + С к .макс)С П ос 

С макс~ С пар + С к . макс + С пос 

до значения 

„ _(С пар + С к . мии )С пос 

°мвн-с пар + С к . мин + С пос - 

. Вводя обозначения ДС = С макс — С мин ; С макс =С макс — 
— С сх ; С' Ч т,н = С мин —С сх ; С к = С кМакс — С к мнн , эти фор¬ 
мулы можно переписать в виде 
(С п ,р + С к . мин + С к ) С пос .. (С пар + С мин ) С ппс _ 

С пар + С к . мин + С к + С пос макс И С пар + С к . мин + С пос - НН- 

Отсюда 


^^-макс б^мин 
С к (Си,* с -С’ иаи ) 


С пар —~Т V 1 + 


-1 -С 


( 10 - 49 ) 



с 


( 10 - 50 ) 


с‘ мин (с пар -н: к , макс ) . 

С пар + С к.мин —С ’к.мин‘ 

Порядок расчета может быть следующим. Задаемся 
минимальной емкостью контура С мин в пределах 40—60 пф 
(чтобы удовлетворить условие высокой добротности и 
стабильности частоты при смене ламп или режима ра¬ 
боты). Емкостью схемы можно также задаться (обычно 
она бывает около 25 пф). Максимальная и минимальная 
частоты диапазона бывают заданы. 

Находим индуктивность контурной катушки по фор¬ 
муле 

Ь= 2 25300 (10-51) 

Імакс^мин 


где I —в микрогенри; С мнн — в пикофарадах и / макс — в 


мегагерцах. 

Теперь можно найти необходимое 
контура ДС: 


25 300 /_1_ \_ 

■ * и» й 


изменение емкости 


(10-52) 


Отсюда определится С иакс = С мин + Д С. Затем находим 

^макс = ^макс — ^сх И ^мин == ^мин — ^сх’ 3 И3 Д анных ВЫ- 
бранного переменного конденсатора определяем С киии и 
С к =С кмакс — С кшш . 

После этого по формулам (12-49) и (12-50) находятся 
величины емкости параллельного и последовательного 
конденсаторов. 

Краткие выводы 

Входные цепи характеризуются коэффициентом переда¬ 
чи напряжения и избирательностью, главным образом из¬ 
бирательностью по зеркальному каналу. 

В случае, когда приемник должен работать в диапазоне 
волн, необходимо, чтобы коэффициент передачи напряже¬ 
ния по возможности не менялся при перестройке приемни¬ 
ка. Наилучшие результаты дает в этом случае схема ин¬ 
дуктивно-емкостной связи с антенной; применяющаяся 
наиболее часто схема индуктивной связи с антенной дает 
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некоторое повышение коэффициента передачи напряжений 
при понижении рабочей частоты в случае, когда цепь ан¬ 
тенны настроена на частоту ниже наинизшей частоты диа¬ 
пазона. Схема емкостной связи с антенной дает резкое по¬ 
вышение коэффициента передачи напряжения при повыше¬ 
нии частоты, и ее целесообразно применять лишь при 
работе в узком диапазоне частот, когда отношение высшей 
частоты к низшей лишь немного превышает единицу. 

Так как большинство диапазонных приемников должно 
работать при применении различных антенн, связь цепи 
антенны с контуром входных цепей должна быть неболь¬ 
шой, обычно значительно меньше критической, чтобы сме¬ 
на антенны не вносила заметной расстройки входных це¬ 
пей. Понижение коэффициента передачи напряжения, по¬ 
лучающееся при уменьшении связи, легко может быть 
скомпенсировано повышением коэффициента усиления по¬ 
следующих каскадов. 

У приемников коротких и особенно ультракоротких 
волн, работающих на фиксированной частоте, большое зна¬ 
чение приобретает коэффициент передачи напряжения: 
чем он больше, тем больше отношение сигнала к шуму на 
сетке первой лампы приемника, что увеличивает реальную 
чувствительность приемника. Поэтому у этих приемников, 
питаемых фидером от специальных антенн, связь фидера 
с контуром входных цепей берется критической, что обеспе¬ 
чивает наибольшую величину коэффициента передачи на¬ 
пряжения и к тому же обеспечивает режим бегущей волны 
в фидере. В некоторых случаях связь фидера с контуром 
может быть взята даже больше критической. 

Избирательность приемника определяется контуром 
входных цепей: чем меньше его затухание, тем выше изби¬ 
рательность. При этом необходимо учитывать сопротивле¬ 
ния, вносимые в контур как цепью антенны, так и входом 
первой лампы приемника; поэтому избирательность конту¬ 
ра входных цепей всегда ниже избирательности одиночно¬ 
го контура. 

Настройка контуров приемника на рабочую частоту 
производится с помощью переменного конденсатора или 
катушки переменной индуктивности. Настройка с помощью 
переменного конденсатора применяется значительно чаще 
как из конструктивного удобства, так и потому, что доб¬ 
ротность контура на всех частотах получается выше. 

Часто одним переменным конденсатором невозможно 
осуществить перестройку во всем заданном диапазоне. 
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В этом случае диапазон частот разбивается на поддиапа¬ 
зоны; при переходе с одного поддиапазона на другой пере¬ 
ключаются контурные катушки. 

Разбивку диапазона на поддиапазоны можно осуще¬ 
ствлять двумя способами. В первом случае в каждом под¬ 
диапазоне остается неизменным коэффициент поддиапазо¬ 
на, а во втором остается неизменной разность между макси¬ 
мальной и минимальной частотами. Первый способ наиболее 
прост и требует наименьшего числа деталей, число поддиа¬ 
пазонов получается минимальным, но зато плотность на¬ 
стройки разных поддиапазонов получается различной; бо¬ 
лее коротковолновые поддиапазоны имеют большую плот¬ 
ность настройки. При втором способе контур усложняется, 
число поддиапазонов возрастает, но плотность настройки 
во всех поддиапазонах получается неизменной. 

Иногда требуется уменьшить плотность настройки на 
узком участке диапазона. В этом случае можно применить 
или растянутую настройку в любой точке диапазона, изме¬ 
няя в небольших пределах емкость или индуктивность кон¬ 
тура без помощи основного переменного конденсатора, «ли 
применить метод «растянутых поддиапазонов:». В послед¬ 
нем случае настройка производится основным переменным 
конденсатором контура, но его изменение емкости резко 
уменьшается включением в контур параллельного и после¬ 
довательного конденсаторов постоянной емкости. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Для каких целей служат входные цепи? 

2. В чем заключается недостаток входных цепей с непосредствен¬ 
ной связью с антенной и в каких случаях эту схему можно применять? 

3. Как зависит коэффициент передачи напряжения входных цепей 
от рабочей частоты при емкостной связи с антенной и почему? 

4. Почему при индуктивной связи с антенной цепь антенны не сле¬ 
дует настраивать на частоту выше наивысшей частоты диапазона 
и в каком случае такая настройка цепи антенны допустима? 

5. Почему при работе в диапазоне сверхвысоких частот связь 
входных цепей с антенной следует брать критической, а при работе 
на средних и длинных волнах эта связь берется значительно меньше? 

6. Какую схему входных цепей целесообразнее всего применить 
в радиовещательном приемнике при работе в одном из растянутых 
коротковолновых диапазонов? 

7. Начертите принципиальные схемы всех известных вам входных 
цепей и дайте их сравнительную оценку. 

8. Какими способами можно изменять резонансную частоту коле¬ 
бательного контура? 

9. Как связаны между собой коэффициенты диапазона (поддиа¬ 
пазона) по частоте и емкости? 
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10. Какие вы знаете способы разбивки заданного диапазона ча¬ 
стот на поддиапазоны? Дайте их сравнительную характеристику. 

11. Для каких целей применяется метод «растянутых поддиапа¬ 
зонов» и как он осуществляется? 


ЗАДАЧИ 

1. Рассчитать схему входной цепи при емкостной связи с антен¬ 
ной. Диапазон приемника от 4 до 12 Мгц, емкость переменного кон¬ 
денсатора от 12 до 540 пф. На входе приемника стоит лампа 6К4П. 
Определить избирательность по соседнему и по зеркальному каналам 
и построить график зависимости коэффициента передачи напряжения 
от частоты диапазона. 

2. Рассчитать схему входной цепи приемника, питаемого от ко¬ 
аксиального кабеля с волновым сопротивлением 50 ом. Приемник ра¬ 
ботает на фиксированной частоте 50 Мгц, полоса пропускания 3 Мгц. 
емкость контура (с учетом паразитных емкостей) 10 пф, индуктив¬ 
ность контура 1 мкгн. На входе приемника стоит высокочастотный 
пентод типа 6К1П, имеющий на частоте 50 Мгц входное сопротивле¬ 
ние 64 ком. 

3. Для примерного расчета схемы входных цепей с индуктивной 
связью с антенной, разобранного в этой главе, определить зависи¬ 
мость эквивалентного затухания от частоты заданного диапазона. 

4. Рассчитать элементы колебательного контура, работающего 
в диапазоне от 5 до 25 Мгц, если в контуре применен переменный 
конденсатор, емкость которого изменяется от 10 до 150 пф. Емкость 
схемы равна 15 пф. 

б. Рассчитать элементы колебательного контура для приема в рас¬ 
тянутом поддиапазоне от 9,4 до Ѳ,9 Мгц (31-метровый поддиапазон). 
Емкости переменного конденсатора и схемы такие же, как в четвер¬ 
той задаче. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

УСИЛИТЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

11-1. НАЗНАЧЕНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
И ОБЛАСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

Усилителями высокой частоты в радиоприемных устрой¬ 
ствах, сокращенно УВЧ, называются усилители напряже¬ 
ния частоты принятых сигналов. В приемниках прямого 
усиления усилитель высокой частоты стоит между входной 
цепью и детектором, а в супергетеродинном приемнике— 
перед преобразователем частоты. 

Принцип работы усилителя высокой частоты аналоги¬ 
чен принципу работы усилителя напряжения низкой часто¬ 
ты, уже разобранного нами. Однако усилитель напряжения 
низкой частоты должен по возможности одинаково усили¬ 
вать напряжения всех частот, поступающих на него, а так 
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как коэффициент усиления зависит от сопротивления на¬ 
грузки, то последнее должно как можно меньше зависеть 
от частоты. Усилитель высокой частоты должен усиливать 
в сравнительно узкой полосе частот, близких к несущей ча¬ 
стоте, и по возможности ослаблять напряжения всех дру¬ 
гих высоких частот, на которых могут работать другие 
станции. Поэтому величина сопротивления нагрузки долж¬ 
на определяться частотой принимаемых сигналов: она 
должна быть большой для напряжений частот, находящих¬ 
ся в полосе принимаемого сигнала, и возможно меньшей 
для всех других частот, т. е. нагрузка должна обладать 
избирательными свойствами. Это осуществляется приме¬ 
нением в качестве нагрузки колебательного контура или 
системы колебательных контуров. В приемнике, рас¬ 
считанном на работу в диапазоне частот, применение слож¬ 
ных колебательных цепей в виде систем связанных конту¬ 
ров вызвало бы значительное усложнение при настройке 
или регулировке приемника; поэтому в УВЧ в качестве 
анодной нагрузки применяются, как правило, одиночные 
колебательные контуры. Так как избирательность этого 
усилителя определяется резонансными свойствами колеба¬ 
тельного контура, то он иначе называется резонансным 
усилителем. 

На работу каскадов высокой частоты большое влияние 
оказывают паразитные емкости, так как с повышением ча¬ 
стоты их сопротивления падают. Особое значение имеет 
емкость С ас между анодом и управляющей сеткой уси¬ 
лительной лампы, через которую осуществляется обратная 
связь анодной цепи со входом каскада (об этом подробнее 
см. ниже). Поэтому в УВЧ применяются высокочастотные 
пентоды, обладающие малым значением емкости С ас ; 
исключение составляют каскады УВЧ приемников сверхвы¬ 
соких частот, где многосеточные лампы, как правило, 
не применяются. 

В приемниках прямого усиления каскады УВЧ являют¬ 
ся единственными усилительными каскадами до детектора, 
и поэтому наряду со входной цепью они определяют как 
избирательность, так и чувствительность всего приемника. 
В супергетеродинном приемнике основное усиление до де¬ 
тектора производится в усилителе промежуточной частоты, 
и поэтому на чувствительность приемника и избиратель¬ 
ность его по соседнему каналу каскады УВЧ влияют срав¬ 
нительно слабо, особенно при работе в диапазоне коротких 
волн. Основным назначением усилителя высокой частоты 
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в данном случае является повышение избирательности 
по зеркальному каналу; если последняя обеспечивается 
входными цепями, то каскады УВЧ в приемнике могут 
отсутствовать. При работе в диапазоне дециметровых и 
метровых волн каскады УВЧ ставятся для повышения от¬ 
ношения сигнала к собственному шуму приемника, что бу¬ 
дет подробнее рассмотрено в гл. 18. 

Помимо приемников, усилители высокой частоты при¬ 
меняются во мно'гих других приборах, где требуется усиле¬ 
ние напряжения высокой частоты в сравнительно узкой по¬ 
лосе частот. 

К усилителям высокой частоты предъявляется ряд тре¬ 
бований, зависящих от назначения усилителей: максималь¬ 
ный коэффициент усиления на резонансной частоте, высо¬ 
кая избирательность, минимальные искажения принятого 
сигнала, минимальная величина собственных шумов (для 
приемников сверхвысоких частот), устойчивость работы 
(т. е. отсутствие самовозбуждения и постоянство качествен¬ 
ных показателей усилителя в нормальных условиях экс¬ 
плуатации), обеспечение возможности настройки на любую 
частоту заданного диапазона с изменением качественных 
показателей приемника в допустимых пределах, техноло¬ 
гичность конструкции, определяющаяся, в частности, ма¬ 
ксимальным применением стандартных деталей и узлов, 
экономичность (особенно при питании от батарей), удоб¬ 
ство управления, точность настройки на заданную частоту 
и стабильность настройки при изменении внешней темпера¬ 
туры, давления и влажности, механическая и электриче¬ 
ская прочность, габариты, вес и стоимость. 

11-2. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

В некоторых случаях требуется повысить напряжение 
принятого сигнала, не изменяя избирательности приемни¬ 
ка. В этом случае целесообразно применить каскад УВЧ, 
собранный по апериодической схеме. В этом усилителе 
в качестве анодной нагрузки используется активное сопро¬ 
тивление. Принципиальная схема и работа апериодическо¬ 
го усилителя ничем не отличаются от схемы и работы уси¬ 
лителя напряжения низкой частоты. 

Как уже отмечалось, в большинстве случаев в качестве 
анодной нагрузки каскада УВЧ применяется колебатель¬ 
ный контур; различные схемы УВЧ отличаются по методу 
включения в схему усилителя колебательного контура. 
На рис. 11-1 .а показана простейшая схема УВЧ с непосрел- 
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ственным включением контура в цепь анода. Назначение 
всех элементов схемы такое же, как и в усилителе напря¬ 
жения низкой частоты, но вместо активного сопротивления 
анодной нагрузки включен колебательный контур ЬС, на- 



Рис. 11-1. Типовые схемы усилителя высокой частоты. 


строенный на частоту принимаемого сигнала. В этой схеме 
переменный конденсатор находится под г высоким анодным 
напряжением, что вызывает ряд неудобств. В частности, 
ради конструктивного удобства роторные пластины всех 
секций блока переменных конденсаторов укрепляются на 



общей металлической оси и электрически соединены между 
собой. Кроме того, приближение руки оператора к перемен¬ 
ному конденсатору может изменить настройку контура, и 
заземленные роторные пластины могут служить естествен¬ 
ным экраном. Поэтому желательно роторные пластины 
конденсаторов блока заземлять. 

На рис. 11-1,6 показана схема, позволяющая заземлить 
роторные пластины конденсатора. Для этой цепи в контур 
введен конденсатор С'. Конденсатор С с также введен 
в цепь контура, чтобы случайное замыкание пластин пере¬ 
менного конденсатора не вызвало закорачивания источни¬ 
ка анодного напряжения через контурную катушку. Вклю¬ 
чение дополнительных конденсаторов в контур уменьшает,* 
однако, коэффициент поддиапазона. 

На рис, 11-1, в показана схема УВЧ с параллельным 
питанием, также позволяющая заземлить роторные пла¬ 
стины переменного конденсатора. В этой схеме отпадает 
необходимость в применении разделительного конденса¬ 
тора С с и сопротивления утечки # с . Конденсатор С а пре¬ 
дохраняет источник анодного питания от замыкания через 
контурную катушку, а дроссель І др не позволяет току 
высокой частоты замкнуться через емкость источника 
питания. Однако дроссель, присоединенный по высокой 
частоте параллельно контуру, снижает добротность по¬ 
следнего, что приводит к понижению как коэффициента 
усиления, так и избирательности каскада. 

Во всех рассмотренных схемах контур полностью вклю¬ 
чен в цепь анода. Изменять величину связи цепи анода 
с контуром в этих схемах не представляется возможным, 
.что приводит, как будет рассмотрено ниже, к снижению 
избирательности и уменьшению устойчивости работы уси¬ 
лителя. Для получения наивыгоднейшей величины связи 
контура с цепью анода применяется трансформаторная или 
автотрансформаторная схемы УВЧ. Трансформаторная схе¬ 
ма УВЧ, изображенная на рис. 11-1,а, наиболее удобна 
в конструктивном отношении и находит широкое примене¬ 
ние в приемниках длинных, средних и коротких волн. 
В диапазоне УКВ, где контурная катушка имеет обычно 
лишь несколько витков толстого неизолированного прово¬ 
да, находит применение автотрансформаторная схема УВЧ, 
показанная на рис.11-1Д Так как в диапазоне УКВ рез¬ 
ко снижается входное сопротивление ламп, то для умень¬ 
шения шунтирования контура входным сопротивлением 
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следующей лампы применяется автотрансформаторное 
включение контура и в цепь сетки следующей лампы, как 
показано на рис. 


П-З. РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ПОЛНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
КОНТУРА В ЦЕПЬ АНОДА 


На рис. 11-2,а приведена полная эквивалентная схема 
резонансного усилителя, изображенного на рис. 11-1,а. 
Учитывая, что емкость разделительного конденсатора С с 
берется весьма большой, чтобы на ней не было падения 




Рис. 11-2. Эквивалентные схемы резо¬ 
нансного усилителя с полным включе¬ 
нием контура в цепь анода. 


напряжения усиливаемого сигнала, сопротивлением этого 
конденсатора можно пренебречь, а емкости С вых , С и 
С вх , оказавшиеся включенными параллельно, можно заме¬ 
нить общей емкостью С общ = .С-{-€ вых -{-С вх . Тогда экви¬ 
валентная схема примет вид, изображенный на рис. 11-2,6. 
На резонансной частоте контур имеет чисто активное 
сопротивление /? рев , а с учетом шунтирующего действия 
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Сопротивлений # с и Й т — активное сопротивление Я рез , 
гле 


е' ~ 


( 11 - 1 ) 


Тогда эквивалентная схема еще более -упростится 
(рис. 11-2,в). К этой эквивалентной схеме можно свести 
и схемы, изображенные на рис. 11-1,6 и в. В ней ток ра¬ 
вен: 

;= . 

а выходное напряжение равно: 


"вых^ое, 


>^вх ^ре; 


«| + Лре, 

Отсюда коэффициент усиления каскада 

н-С 




__ Р_ 


(П-2) 


Здесь /? рез определяется формулой (11-1), а р= ^ е - 
называется коэффициентом нагрузки. 

В большинстве случаев в каскадах УВЧ применяются 
пентоды, имеющие высокое внутреннее сопротивление, зна¬ 
чительно превосходящее резонансное сопротивление кон¬ 
тура. Тогда 

4=-<і 


(П-З) 


Таким образом, формула для определения коэффици¬ 
ента усиления каскада УВЧ, как и следовало ожидать, 
аналогична формуле для усилителя напряжения низкой 
частоты, так как Я рез здесь является сопротивлением 
анодной нагрузки. 

Рассмотрим теперь избирательные свойства УВЧ с пол¬ 
ным включением контура в цепь анода. Воспользовавшись 
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теоремой об эквивалентном генераторе (см. гл. 5), схему 
рис. 11-2,6 можно изобразить так, как показано на рис. 11-3, 
и по формуле (10-20) пересчитать внутреннее сопротивле¬ 
ние лампы в контур: 



Если не учитывать шунтирующего влияния /? с и Я ах 
(что в диапазонах средних и длинных волн вполне допу¬ 
стимо), то эквивалентное сопротивление контура станет 
равным: 

=г ( 1 +ТП 2 -) =,(1 + / ’ ) ’ 

откуда эквивалентное затухание контура 

=^г( 1 +Р) = а ( 1 +Р)- (П-4) 



Рис. 11-3. Эквивалентная схема резо¬ 
нансного усилителя с генератором э. д. с. 


в цепи контура. 

Таким образом, при включении контура в цепь анода 
его затухание возрастает в 1 р раз и во столько же 
раз возрастает полоса (на уровне 0,7 она станет равной: 

п 'о.7 = = */о (■ 1 + Р) = П о.т (■ 1 + Р)> г Д е П ол — полоса 

одиночного контура). 

Избирательность определится формулой 

5е=Ѵ Г+5. 
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(П-5) 


где 6, — обобщенная расстройка; 

. _ 2АУ _ 2А? 1 е 

9 а,і, ап 1 +р 1 +р- 

Чем меньше коэффициент нагрузки р, тем выше изби¬ 
рательные свойства усилителя. Обычно считают, что зату¬ 
хание контура при включении в усилитель должно увели¬ 
чиваться не более, чем на 25%, откуда 

/><0,25. (11-6) 

Формула (11-6) является условием допустимости примене¬ 
ния схемы с полным включением контура в цепь анода 
с точки зрения ее избирательных свойств. 

Если необходимо учитывать шунтирующее действие 
на контур сопротивлений /? с и /? вх , то их тоже можно 
пересчитать в цепь контура. Тогда эквивалентное сопро¬ 
тивление контура определится формулой 



_ А I I ^рез I ^резі^рез ) 

а эквивалентное затухание станет равным: 

<=‘ І ( 1 + ТГ+%Г + ^г)’ 

т. е. оно возрастет на величину 

Рассмотрим зависимость избирательных свойств усили¬ 
теля и его коэффициента усиления от рабочей частоты диа¬ 
пазона. В первом приближении величину й э можно счи¬ 
тать неизменной при перестройке приемника (об этом уже 
говорилось в гл. 10). Тогда из формулы (11-5) видно, что 
с увеличением резонансной частоты величина обобщенной 
расстройки падает, а следовательно, уменьшается и изби¬ 
рательность. Что касается зависимости от рабочей частоты 
коэффициента усиления, то она будет различной при раз¬ 
личном способе настройки контура. 



При настройке контура с помощью переменного конден¬ 
сатора резонансное сопротивление контура можно опреде¬ 
лить по формуле 



где величина ^ в пределах поддиапазона остается неизмен¬ 
ной. Значит, резонансное сопротивление контура и коэффи¬ 
циент усиления каскада изменяются примерно прямо про¬ 
порционально рабочей частоте поддиапазона. При перехо¬ 
де на поддиапазон более коротких волн при прежней емко- 



Рис. 11-4. Зависимость коэффициента усиле¬ 
ния от частоты для трехдиапазонного резо¬ 
нансного усилителя. 

сти конденсатора в начале поддиапазона индуктивность 
скачком уменьшается, а следовательно, скачком умень¬ 
шается и коэффициент усиления. Зависимость коэффициен¬ 
та усиления от частоты каскада УВЧ с настройкой с по¬ 
мощью переменного конденсатора для трех поддиапазонов 
показана на рис. 11-4. 

Иные результаты получатся при настройке с помощью 
переменной индуктивности. В этом случае резонансное со¬ 
противление лучше определить по формуле 

^рез = а~^С ’ 

так как в пределах поддиапазона неизменной остается 
величина емкости. Из формулы видно, что с повышением 
рабочей частоты резонансное сопротивление контура, 
а значит, и коэффициент усиления каскада УВЧ падают. 
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11-4. РЕЗОНАНСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ТРАНСФОРМАТОРНЫМ 
ВКЛЮЧЕНИЕМ КОНТУРА В ЦЕПЬ АНОДА 

На рис. 11-1,г изображена принципиальная, а на 
рис. 11-5 эквивалентная схемы каскада УВЧ с трансформа¬ 
торным включением контура в цепь анода. В этой схеме 
входная емкость следующей лампы учтена в емкости кон¬ 
денсатора С, а пересчитанное 
м в цепь контура сопротивление 

/? вх учтено в сопротивле¬ 
нии г'. Определим величину 
коэффициента усиления кас¬ 
када, выполненного по этой 
схеме. 

Анодный ток лампы равен: 

(ХС/ ВХ _ |А^ ВХ 

^“#7" 





- = 


ма резонансного усилителя с 
трансформаторным включением 
контура в цепь анода. 


К, + 2, 

так как обычно /?. > 12 а |. 

Этот ток создает в контуре 
Ю напряжение 

и = І2=52Ѵ Ш , 


а последнее создает в катушке А а ток 
, Ѵ я 52 а У вх 


Электродвижущая сила, наводимая в контуре ЬС, равна: 

Е=і' л тМ = 5 -^—Ѵ. ( 11 - 8 ) 


В момент резонанса ток в контуре равен: 


(11-9) 


откуда выходное напряжение каскада 
С/ 
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а коэффициент усилений 


( 11 - 11 ) 


Сопротивление анодного контура на частоте <о 0 можно 
представить следующим образом: 


-(и,С а ^ а -1) 




Подставив абсолютное значение выражения 2 Л в фор¬ 
мулу для коэффициента усиления, получим: 


«&М5 






(П-12) 


Умножив числитель и знаменатель полученного в 
жения на і и введя фактор связи т — ^-, получим: 
0)^С. г /и5 


к=- 


Нт-) 


Так как —— = Я рез , то окончательно 
ш5/? пез 


(?/- 


(11-13) 


(11-14) 


Определим избирательность каскада УВЧ с трансфор¬ 
маторным включением контура. 

Цепь анода вносит в контур активное сопротивление: 


р? К ‘~ К, 


(11-15) 
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Отсюда Полное Сопротивление контура 

г, = г' + Дг = г' + -^- = г'(і + ^і). (11-16) 

Умножив числитель и знаменатель дроби на ІД получим: 


или 


Г 9 = Г' 1 + 




К 


1 + 


\ 

г'Кр ) 


г 9 = г'{\+рт 2 ). 


Следовательно, эквивалентное затухание контура опреде¬ 
ляется формулой 

й 9 = (1[\-\-т 2 р). (11-17) 

Избирательность по-прежнему находится по формуле 

5е = 1/ТД\ 
где 

= щ_ = щ_ і = _ і_ (1М8) 

» и з \ л аі, -1+ т 2 р 1+т‘р ' ' 


Условие избирательности для данного каскада УВЧ 
может быть выражено формулой 

т 2 р< 0,25. (И-19) 


Как видно из этой формулы и формулы (11-6), затуха¬ 
ние каскада с трансформаторным включением контура 
меньше, чем при полном включении контура, а следова¬ 
тельно, избирательность его выше. Это и понятно, так как 
раньше внутреннее сопротивление лампы было присоедине¬ 
но непосредственно к контуру, а теперь оно воздействует на 
контур через взаимоиндукцию катушек Ь и Ь а ; чем мень¬ 
ше связь этих катушек, тем меньше влияет Ні на сопро¬ 
тивление контура. 

При переходе с одного поддиапазона на другой необхо¬ 
димо менять не только контурные катушки, но и катушки 
связи. Подбором фактора связи можно достигнуть того, что 
коэффициент усиления в начале каждого поддиапазона 
будет одинаковым. Внутри поддиапазона коэффициент 
усиления изменяется так же, как и в случае полного вклю- 



чения контура в цепь анода. Резонансная частота контура 
в цепи анода / а обычно значительно выше высшей частоты 
поддиапазона и не влияет существенно на величину коэффи¬ 
циента усиления. Однако в случае, когда / а <(2-~-3)/ мин> 
увеличение коэффициента усиления с повышением 
рабочей частоты происходит не только за счет повы¬ 
шения добротности контура ЬС, но и благодаря приближе¬ 
нию рабочей частоты 
к резонансной частоте 
анодного контура. При 
этом неравномерность 
зависимости коэффи¬ 
циента усиления от 
рабочей частоты резко 
возрастает. Так как 
повысить резонансную 
частоту анодного кон¬ 
тура, образованного 
паразитными емкостя¬ 
ми, обычно нельзя, то 
искусственно понижа¬ 
ют эту частоту так, 
чтобы она стала ниже 
наинизшей частоты поддиапазона, для чего параллельно 
катушке связи включают конденсатор С а , как это показа¬ 
но на рис. 11-6. 

Тогда с повышением рабочей частоты коэффициент уси¬ 
ления уменьшается, так как рабочая частота удаляется от 
резонансной частоты анодного контура. 

Для выравнивания зависимости коэффициента усиления 
от рабочей частоты можно включить конденсатор малой 
емкости С св , как это показано на рис. 11-6 пунктиром. 
За счет емкостной связи, сопротивление которой пони¬ 
жается с повышением частоты, коэффициент усиления 
при повышении рабочей частоты стремится увеличиться, 
а за счет удаления от резонансной частоты анодного 
контура — уменьшиться. Правильно подобрав значение 
емкости С св и направление витков катушки Ь и Ь а , можно 
сделать так, что коэффициент усиления почти не будет 
зависеть от рабочей частоты. 

Схема автотрансформаторного включения контура 
в цепь анода, изображенная на рис. 11-1Д по принципу 



Рис. 11-6. Схема резонансного усили¬ 
теля с расстроенным контуром в цепи 
анода. 



работы ничем не отличается от схемы трансформаторного 
включения контура, только фактор связи здесь имеет новое 
значение: 


т л 


М а + І а 

I 


( 11 - 20 ) 


где Ь а — индуктивность части контурной катушки, вклю¬ 
ченной в цепь анода, а М л — взаимоиндукция между ней 
и остальной частью катушки. 

Если же контур автотрансформаторно включен и в цепь 
сетки следующей лампы, как это показано на рис. 11-1,е, 
то следует еще учитывать фактор связи 


т с 


Л4 с + і с 

I 


( 11 - 21 ) 


В этом случае коэффициент усиления каскада равен: 

К = ЗК рез т а т с , (11-22) 


а эквивалентное сопротивление контура, учитывающее со¬ 
противление, вносимое в контур сопротивлением утечки и 
входным сопротивлением следующей лампы, определяется 
из формулы 

г, = г( 1 + рп* +^-тІ +4Цг т с )• 01-23) 


11-5. УСТОЙЧИВОСТЬ РАБОТЫ РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Рассматривая работу усилителя низкой частоты, мы 
уже разбирали причины, которые могут привести к само¬ 
возбуждению усилителя. К ним относятся: паразитная об¬ 
ратная связь за счет наличия емкостей и взаимоиндукции 
между деталями и монтажными проводами входных и вы¬ 
ходных цепей усилителя, связь через общий источник анод¬ 
ного питания и связь через междуэлектродную емкость 
лампы С ас . В усилителе высокой частоты возможность 
возникновения самовозбуждения за счет этих причин более 
вероятна. 

С первой причиной борются рациональным размеще¬ 
нием узлов и деталей усилителя на шасси приемника и 
правильным монтажом, а также экранировкой наиболее 
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ответственных узлов, прежде всего контурных катушек, 
за счет взаимодействия которых с другими деталями и 
проводами наиболее возможно самовозбуждение усили¬ 
теля. Со второй причиной борются применением развязы¬ 
вающих фильтров /? ф С ф , как это показано на рис. 11-7. 
Сложнее обстоит дело с обратной связью через емкость 
С а с , которую нельзя как-либо уменьшить у данной 
лампы. Именно из-за самовозбуждения усилителей за 
счет емкости С ас в свое время, в начале развития тех¬ 
ники коротких волн, была изобретена схема супергете¬ 
родина с искусственным понижением рабочей частоты, 
схема нейтродинного приемника, теперь почти никогда 
не применяющегося, где действие емкости С ас нейтра¬ 
лизовалось специальными конденсаторами, как это дела¬ 
ется и сейчас в передатчиках, пока, наконец, не были 
изобретены тетрод и пентод, у которых емкость С ас с 
помощью экранной сетки во много раз уменьшена. Од¬ 
нако и при применении пентодов неправильно рассчитан¬ 
ный и сконструированный усилитель может самовозбу¬ 
диться. 

Наиболее полно теорию устойчивой работы резонанс¬ 
ных усилителей разработал В. И. Сифоров. в 1932 г. он 
впервые дал инженерный критерий устойчивости работы 
резонансных усилителей с любым числом каскадов. 

Через емкость С ас напряжение с выходного контура 
усилителя подается вновь на его вход. В зависимости 
от того, будет ли напряжение в фазе со входным или 
в противофазе, входное напряжение усилителя или умень¬ 
шится или увеличится. В первом случае говорят о поло¬ 
жительной обратной связи, а во втором — об отрицатель¬ 
ной. Если при положительной обратной связи энергия, 
поступающая через С ас с выходного контура, полностью 
восполняет потери энергии во входном контуре, то коле¬ 
бания в нем станут незатухающими, т. е. усилитель 
самовозбудится. 

Увеличение колебательного напряжения во входном 
контуре за счет положительной обратной связи можно рас¬ 
сматривать как уменьшение сопротивления потерь в конту¬ 
ре за счет добавления к нему отрицательного сопротивле¬ 
ния. Таким образом, действие на входной контур 7-іСі ка¬ 
скада усилителя, охваченного положительной обратной 
связью, можно заменить присоединением к этому контуру 
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йГриЦательного входного сопротивления ^-$ Ьхі как это 
показано на рис. 11-8. Чем больше абсолютная величина 
вносимого в контур отрицательного сопротивления, тем 
ближе каскад к состоянию самовозбуждения. Если отри¬ 
цательное входное сопротивление по абсолютной величине 
станет равным резонансному сопротивлению контура /? рез , 
то возникнет самовозбуждение. Значит, условием отсутст¬ 
вия самовозбуждения является неравенство 

ІѴІСІ*»!-. 

Действие обратной связи тем больше, чем больше 
проводимость паразитной емкости шС а с и чем больше 
амплитуда колебаний напряжения в выходном контуре 



Рис. 11-8. Замена положительной обратной 
связи через емкость С ас отрицательным 
входным сопротивлением. 


по отношению к амплитуде колебаний во входном кон¬ 
туре, или, иначе говоря, чем больше коэффициент усиле¬ 
ния каскада /( = 5/? рез т и больше связь выходного кон¬ 
тура с цепью анода, т. е. фактор связи т. Можно дока¬ 
зать, что входное сопротивление за счет емкости С ас 
равно: 

= (шС а с )(5Я рез т*)т = <оС а . с 5Я рез т* * (11 ' 24) 

Обычно контуры на входе и выходе усилителя делают 
одинаковыми, и их резонансные сопротивления равны. Тог¬ 
да условие отсутствия самовозбуждения одиночного уси¬ 
лительного каскада можно переписать так: 

К..КК.Н . С ,„ 5 ‘, я .. | <"-25) 
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или окончательно: 


(11-26) 


“ С ... 5 Ярез ОТ ’< 2 - 

Если каскад собран по схеме с полным включением кон¬ 
тура в цепь анода, то фактор связи т равен единице. 

При увеличении числа каскадов усилителя склонность 
его к самовозбуждению увеличивается. Действительно, 
за счет действия положительной обратной связи в послед¬ 
нем каскаде уменьшаются потери в контуре предыдущего 
каскада, т. е. повышается его резонансное сопротивление, 
что повышает действие обратной связи в предыдущем ка¬ 
скаде, и т. д. Конечно, если какие-либо каскады будут 
иметь отрицательную обратную связь, то увеличение числа 
каскадов не ведет к повышению склонности усилителя к са¬ 
мовозбуждению. Однако следует рассчитывать на наихуд¬ 
ший случай, когда все каскады охвачены положительной 
обратной связью. Так, для двухкаскадного усилителя в вы¬ 
ражение (11-26) условия отсутствия самовозбуждения 
вместо 2 следует поставить 1, для трехкаскадного — 0,76. 

При расчете усилителя следует выбирать элементы 
так, чтобы усилитель не только не самовозбудился, но был 
далек от состояния самовозбуждения, так как иначе его 
работа будет весьма неустойчивой: малейшее изме¬ 
нение его параметров, например С ас или 5 при смене 
лампы, или изменение напряжения источника питания, может 
вызвать резкое изменение резонансного сопротивления его 
контура, а следовательно, коэффициента усиления и по¬ 
лосы пропускания. Для количественной оценки степени 
устойчивости резонансного усилителя В. И. Сифоровым 

был введен коэффициент устойчивости к у = -~, где 
^рез — резонансное сопротивление контура без учета дей¬ 
ствия обратной связи, а /? рез — с учетом этого действия. 
Если обратная связь полностью отсутствует, то к у = 1, 
а если усилитель находится на пороге самовозбуждения 
и Я рез приближается к бесконечности (что соответствует 
отсутствию в контуре сопротивления потерь), то к у = 0. 
Обычно к у выбирается в пределах от 0,8 до 0,9. 

Резонансное сопротивление контура с учетом положи¬ 
тельной обратной связи складывается из параллельно со¬ 
единенных /? ре8 и —Я вх , т. е. 



Отсюда 


#рез(— #вх) Лре3 ( “ С а.с 5/? рез ота ) 



~ 2*рез 

“С а . с 8Яр ез т г — 2 * 


2-«С,„5Д 3 „„». 1 = 2-Ь ? _=2« у 

А рез 

и окончательно 

<вС а.с 5 ^рез теа = 2 ( 1 - & у)- (П-27) 

Подставив значение /г у — 0,8 -г- 0,9, получим: 

шС а.с $^ ез от 8 = 0,2 ч-0,4. (11-28) 

При увеличении числа каскадов правая часть равенства 
должна быть незначительно уменьшена, и при количестве 
каскадов, стремящихся к бесконечности, условие устойчи¬ 
вой работы усилителя имеет вид 

юС а.с 5/ С 3 т а <0,18-ь0,32. (11-29) 

Так как цифры в этой формуле лишь незначительно 
отличаются от предыдущих, то формула (11-29) считается 
расчетной для определения устойчивости работьи резонанс¬ 
ного усилителя с любым числом каскадов. 

Как видно из этой формулы, устойчивость работы уси¬ 
лителя зависит от рабочей частоты, параметров лампы С ас , 
5 и коэффициента усиления. При определенной частоте и 
определенной лампе коэффициент усиления каскада нельзя 
делать выше определенного значения, иначе работа каска¬ 
да будет неустойчивой. Нетрудно определить наибольшее 
допустимое значение коэффициента усиления каскада. 
Умножив обе части равенства (11-29) на крутизну 5, по¬ 
лучим: 

шС а с 5 а /^ ез т* ^(0,18 ч-'0,32) 5 

или 

шС а с /е а « (0,18 4-0,32) 5, 
откуда, беря коэффициент 0,18, получим: 

/С<0,42|/'^. (11-30) 
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Как нами уже йыяснеНо, самовозбуждение может воз¬ 
никнуть лишь в том случае, если обратная связь положи¬ 
тельна. Обратная связь будет положительной, если для 
частоты входного напряжения анодная нагрузка каскада 
имеет индуктивный характер. Это можно наглядно пока¬ 
зать с помощью векторных диаграмм токов и напряжений 
в каскаде, охваченном обратной связью. 

На рис. 11-9, а показана векторная диаграмма для 
случая, когда анодная нагрузка каскада имеет индуктив¬ 
ный характер. Напряжение в цепи анода \>Ѵ ВХ совпадает 



Рис. 11-9. Диаграммы токов и напряжений при индуктив¬ 
ном и емкостном характере нагрузки резонансного уси¬ 
лителя. 

по фазе с вызвавшим ее напряжением і/ вх . Анодный ток 
/ # , вызванный этим напряжением, отстает по фазе от 
этого напряжения при активно-индуктивном характере 
анодной нагрузки на угол <р = /? х + - (менее 90 э ), где х— 

реактивная, а г — активная составляющие сопротивления 
анодной нагрузки. Поэтому вектор тока / а находится 
в правом верхнем квадранте. Напряжение на анодной на¬ 
грузке V а опережает ток на угол <]/=—, который, сле¬ 
довательно, больше угла <р, а потому вектор этого на¬ 
пряжения находится в левом верхнем квадранте. Напря¬ 
жение между анодом и управляющей сеткой равно сум¬ 
ме напряжения, приложенного между сеткой и катодом, 



и напряжения между анодом и катодом, т. е. сумме век¬ 
торов і/ вх и С/ а . Это напряжение V а с вызывает через ем¬ 
кость С а с ток / а с , опережающий его на 90° и потому 
находящийся в левом нижнем квадранте. Последний 
можно разложить на активную 7 а с и реактивную 7 а с со¬ 
ставляющие, причем активная составляющая тока через 
емкость С а с находится в противофазе (сдвиг 180°) с вход¬ 
ным напряжением, а реактивная составляющая опережа¬ 
ет входное напряжение на 90°. 

В случае емкостного характера анодной нагрузки (как 
показано на рис. 11-9, б) анодный ток / а опережает выз¬ 
вавшее его напряжение на угол <р, а напряжение на 
анодной нагрузке отстает от него на угол ч», и потому 
вектор его находится в правом верхнем квадранте, как 
и суммарное напряжение V а с . Поэтому ток через емкость' 
С а с находится в левом верхнем квадранте, активная со¬ 
ставляющая его / ас совпадает по фазе с входным на¬ 
пряжением, а реактивная составляющая / ас по-прежнему 
опережает его на 90°. 

Если, наконец, характер анодной нагрузки чисто актив¬ 
ный, то анодный ток / а , напряжение на анодной нагруз¬ 
ке V а и напряжение і/ а с на емкости С а с совпадают по 
фазе, ток через емкость С а с будет опережать эти напря¬ 
жения на 90°, а активная составляющая этого тока ста¬ 
нет равной нулю. 

Реактивная составляющая тока / ас указывает на ем¬ 
костный характер сопротивления в цепи сетка — анод — 
анодная нагрузка—катод, что вполне естественно, так 
как преобладающее значение имеет сопротивление малой 
емкости С ас . 

Что касается активной составляющей этого тока, то при 
емкостном характере анодной нагрузки она совпадает 
по фазе с входным напряжением и, значит, расходует энер¬ 
гию источника входного напряжения, а при индуктивном 
характере нагрузки находится в противофазе с входным 
напряжением. Последнее означает, что ток не только не 
расходует энергию источника входного напряжения, а, на¬ 
оборот, восполняет ее. Следовательно, в первом случае по¬ 
тери на входе каскада увеличиваются, а во втором, напро- 
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тив, уменьшаются. Это показывает, что при емкостном ха¬ 
рактере анодной нагрузки обратная связь является отрица¬ 
тельной, а при индуктивном — положительной. Так как 
рактере анодной нагрузки обратная связь является отрица¬ 
тельной, а при индуктивном — положительной. Так как 
в случае, когда резонансная частота контура ниже частоты 
входного напряжения, контур имеет емкостное сопротивле¬ 
ние, а в противоположном случае—индуктивное, то с точ¬ 
ки зрения самовозбуждения опасность представляет случай, 
когда контур в анодной цепи усилителя настроен на часто¬ 
ту, более высокую, чем частота принимаемого сигнала. По¬ 
этому настройка анодного контура на частоту, ниже наи- 
низшей частоты поддиапазона, обеспечивает устойчивую 
работу усилителя. 

11-в. ИСКАЖЕНИЯ В УСИЛИТЕЛЯХ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

В усилителях высокой частоты возможно возникновение 
как частотных, так и нелинейных искажений. Частотные 
искажения определяются резонансной характеристикой 
усилителя: чем шире полоса усиливаемых им частот, тем 
меньше величина частотных искажений. Нелинейные иска¬ 
жения, как и в усилителе низкой частоты, объясняются не¬ 
линейностью ламповой характеристики, но носят специфи¬ 
ческий характер. Если в усилителе низкой частоты за счет 
нелинейности ламповой характеристики возникают высшие 
гармоники, которые и искажают принятый сигнал, то в уси¬ 
лителе высокой частоты возникшие высшие гармоники сиг¬ 
нала фильтруются контуром в анодной цепи и в следующих 
каскадах не усиливаются. Однако если амплитуда несущей 
будет большая, а нелинейность ламповой характеристики 
будет ярко выражена, то это приведет к искажению формы 
огибающей кривой, как показано на рис . 11-10, и выделив¬ 
шееся после детектирования напряжение низкой частоты, 
повторяющее форму огибающей кривой, будет иметь не¬ 
линейные искажения. Что касается образовавшихся в ре¬ 
зультате искажения в каскаде УВЧ постоянной составляю¬ 
щей и составляющей низкой частоты, то они отфильтруют- 
ся контуром анодной цепи. 

Как уже сказано, для возникновения в усилителе высо¬ 
кой частоты нелинейных искажений необходимы большая 
амплитуда напряжения сигнала и значительная нелиней¬ 
ность ламповой характеристики. К сожалению, эти условия 
очень часто выполняются. Современные приемники имеют 
систему автоматической регулировки усилителя (сокращен¬ 
но АРУ), которая в дальнейшем будет подробно нами рас- 
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смотрена. Принцип АРУ заключается в том, что при прие¬ 
ме сильного сигнала усиление приемника автоматически 
снижается, чем достигается большее постоянство выходно¬ 
го напряжения. Для получения изменения усиления в ка¬ 
скадах УВЧ ставятся пентоды с переменной крутизной. Воз¬ 
растание напряжения сигнала приводит к увеличению сме¬ 
щения на управляющих сетках ламп, рабочая точка сдви¬ 
гается по характеристике влево, где крутизна меньше, от¬ 
чего уменьшается и коэффициент усиления. Значит, вкас- 



кой частоты при нелинейности анодно-сеточной характе¬ 
ристики. 

каде УВЧ специально ставятся лампы с переменной крутиз¬ 
ной, т. е. криволинейной характеристикой, и эта нелиней¬ 
ность заметно сказывается при усилении сигналов со зна¬ 
чительной амплитудой. 

Нелинейность ламповой характеристики вызывает и 
другие нежелательные явления. Если на управляющую сет¬ 
ку лампы, помимо напряжения усиливаемого сигнала,, бу¬ 
дет поступать другое переменное мешающее напряжение 

313 




со значительной амплитудой, то оно будет перемещать со 
своей частотой рабочую точку по характеристике. Если 
при этом характеристика лампы нелинейна, то крутизна 
в рабочей точке будет изменяться с частотой мешающей 
станции, а следовательно, будет изменяться и коэффициент 
усиления каскада. В результате принятый сигнал промоду- 
лируется помехой, и после детектирования получатся на¬ 
пряжения двух низких частот: принятого сигнала и частоты 
помехи. Обе низкие частоты будут одинаково усиливаться 
в каскадах УНЧ приемника. Если принимаемая станция 
прекратит работу, то, естественно, никакой модуляции 
в каскаде УВЧ, имеющем нелинейную ламповую характе¬ 
ристику, происходить не будет и прослушивание помехи 
прекратится. 

В зависимости от источника помехи различают разные 
виды паразитной модуляции. Если каскадом с нелинейной 
ламповой характеристикой является первый каскад прием¬ 
ника, а избирательность входных цепей недостаточна, то 
модуляция может произойти за счет напряжения мощной 
радиостанции, работающей на частоте, близкой к рабочей 
частоте приемника. Это явление носит название перекрест¬ 
ной модуляции. Бороться с этим явлением можно повыше¬ 
нием избирательности входных цепей или отказом от при¬ 
менения в первом каскаде приемника пентода с удлинен¬ 
ной характеристикой, а следовательно, и от включения пер¬ 
вого каскада в систему АРУ. Если на сетку лампы с нели¬ 
нейной характеристикой воздействует переменное напряже¬ 
ние источника питания приемника, то произойдет модуля¬ 
ция фоном переменного тока. Борьба с последним видом 
помехи сводится к улучшению фильтра переменного тока, 
стоящего после выпрямителя. Может, наконец, случиться, 
что продетектированное и усиленное напряжение низкой 
частоты попадет на сетку лампы УВЧ, имеющую нелиней¬ 
ную характеристику, и вновь промодулирует принятый сиг¬ 
нал. Такое явление носит название вторичной модуляции. 
В зависимости от фазовых соотношений глубина модуля¬ 
ции принятого сигнала за счет вторичной модуляции может 
либо уменьшиться, либо увеличиться; в последнем случае 
напряжение сигнала после детектора увеличится, возник¬ 
нут искажения и возможно самовозбуждение приемника 
по низкой частоте. 

11-7. ПОРЯДОК РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

При расчете усилителя высокой частоты должны быть 




заданы или определены из предварительного расчета прием¬ 
ника: диапазон частот / макс и / нин , допустимая величина 
частотных искажений М Аоа на высшей частоте Р в , мини¬ 
мальный коэффициент усиления /С задан , избирательность 
по зеркальному каналу Зе 3 , избирательность по промежу¬ 
точной частоте 5е пр , величина промежуточной частоты 
/ пр и напряжение источника анодного питания і/ нст . 

Расчет следует начинать с определения необходимого 
числа каскадов УВЧ по формуле 



где Кі — коэффициент усиления одного каскада УВЧ, 
который обычно в зависимости от добротности контура и 
типа лампы может быть в пределах от 20 до 200. После 
этого следует произвести разбивку заданного диапазона 
частот на поддиапазоны, как это было показано в гл. 10. 

Затем определяется необходимая эквивалентная доброт¬ 
ность контуров, обеспечивающая величину частотных иска¬ 
жений на высшей частоте низкочастотного диапазона. 

Так. как 



(расчет следует вести на минимальной частоте поддиапа¬ 
зона, на которой частотные искажения наибольшие). Сте¬ 
пень я-И берется потому, что следует учитывать частотные 
искажения, создаваемые входной цепью, контур которой 
аналогичен контурам усилителя. 

Расчет эквивалентной добротности контура необходим 
в диапазоне частот длинноволнового и средневолнового ра¬ 
диовещательного диапазонов; для частот более коротковол¬ 
нового диапазона он излишен, так как эквивалентное зату¬ 
хание практически получается больше, чем максимально 
допустимое. Обычно эквивалентное затухание контура бы¬ 
вает не менее 0,01, и если полученное при расчете значение 
іі 3 менее этой величины, то следует брать конструктивно 
выполнимое значение затухания. Если же эквивалентное 
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затухание контура получается слишком малым, то контур 
необходимо зашунтировать сопротивлением. 

После определения эквивалентного затухания контура 
и его параметров Ь, С макс и С мвн следует рассчитать его 
резонансное сопротивление на высшей и низшей частотах 
каждого поддиапазона: 



^рез.мин = 2*/, мин ^ . 


Затем выбирается тип ламп и режим их работы, после 
чего по формулам 


V* 




определяется значение величины фактора связи т. Вели¬ 
чина т берется меньшая из значений /я, и т а , чтобы были 
одновременно выполнены условия как избирательности, 
так и устойчивой работы усилителя. Если /л3*1, следует 
выбрать схему с полным включением контура в цепь ано¬ 
да и в дальнейшем расчете принимать т= 1. При /л<1 
необходимо остановиться на трансформаторном или авто¬ 
трансформаторном включении контура. При выборе транс¬ 
форматорной схемы следует определить индуктивность 
анодной катушки /, а по формуле 


де К св из конструктивных соображений берется от 0,4 
до 0,6. Если же выбрана автотрансфопматорная схема 
(что целесообразно делат ь в диапазоне УКВ или в случае, 
если усилитель работает на фиксированной частоте), то 
по формуле п а = тп определяют число витков контурной 
катушки, включенной в цепь анода (здесь через п обо¬ 
значено полное число витков контурной катушки). 

В случае выбора часто применяемой трансформаторной 
схемы следует определить резонансную частоту анодного 
контура по формуле 




где / а — в килогерцах, Ь л — в микрогенри и С'—в пико¬ 
фарадах. Величина С а определяется как сумма выходной 
емкости лампы, емкости монтажа и междувигковой ем¬ 
кости анодной катушки; обычно она равна 25 —30 пф. 
Если / а <2/ макс , то следует перейти к схеме с расстроен¬ 
ным контуром в цепи анода и параллельно катушке Ь а 
включить конденсатор С а , емкость которого определяется 
по формуле 


_2,53-Ю 1 * 


После этого можно найти коэффициент усиления УВЧ 
на высшей и низшей частотах поддиапазона по формулам 



Для супергетеродинного приемника необходимо опре¬ 
делить избирательность по зеркальному каналу и на про¬ 
межуточной частоте по формуле 


5е(дб) = 20лЦЬ^ , 


где при определении Зе по зеркальному каналу х=^^= 
/нэке _ ^ а П р И 0П р еделении § е на промежуточной 


и / является частотой поддиапазона, 


/макс"^"^пр 

частоте х—-т— 

' пр 

наиболее близкой к промежуточной частоте. 

Для приемника прямого усиления необходимо опреде¬ 
лить избирательность по соседнему каналу по формуле 

5е(д«) = 10л1г[і + (- л 2^— )*]. 


где А/— расстройка, при которой определяется избира¬ 
тельность (в радиовещательных приемниках она берется 
равной 10 кг{). 

Полученные значения коэффициента усиления и изби¬ 
рательности должны быть не ниже заданных. 
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В конце расчета следует определить значения элемен¬ 
тов схемы усилителя: сопротивления автоматического сме¬ 
щения /? к (если оно применено), гасящего сопротивления 
в цепи экранной сетки Е э . сопротивления фильтра в цепи 
анода /? ф и емкости шунтирующих конденсаторов С к , С 3 
и С ф . 

Сопротивление автоматического смещения находится 
по формуле 


Я к = 


Е с1 

~й+71 ' 


а рассеиваемая мощность на нем 

Гасящее сопротивление в цепи экранной сетки находится 
по формуле 



а мощность, рассеиваемая на нем, 

Р,= / 2 Я 9 , 

где величины Е л , Е 3 , Е сХ , / а0 и І л берутся из справоч¬ 
ника по электровакуумным приборам из типового режима 
выбранной лампы, а С/ и — напряжение источника анод¬ 
ного питания. 

Величину сопротивления фильтра можно найти по фор¬ 
муле 



а рассеиваемую на нем мощность 

Р Ф = /2 ао **■ 


Емкость шунтирующих конденсаторов определяют из 
формулы 


О 


54-10 

^ п Іиин^ 


так как их сопротивления для токов высокой частоты по 
крайней мере в 5—10 раз должны быть меньше величи¬ 
ны шунтируемых ими сопротивлений. 
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Все полученные значения С а Я должны быть утоЧне» 
ны в соответствии с существующим ГОСТ на сопротив¬ 
ления и конденсаторы. 


ПРИМЕР РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЯ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Пусть необходимо рассчитать усилитель высокой частоты радио¬ 
вещательного приемника по следующим данным: диапазон частот 
от / мин — 150 кги, до / макс =415л:гц; коэффициент усиления не менее 
К = в0; избирательность по зеркальному каналу 8е 3 За 20 дб; изби¬ 
рательность на промежуточной частоте 5е пр 3=5дб; промежуточная 
частота / пр = 465 кгц ; коэффициент частотных искажений при высшей 
звуковой частоте Р в =Ъкгщ М в =^1,15; напряжение источника пита¬ 
ния 1/„ = 300в. При расчете контура была определена его индук¬ 
тивность Ь = 2мгн. 

Расчет можно проводить в следующем порядке. 

Определяем число каскадов п. Так как один каскад УВЧ, собран¬ 
ный на пентоде с большой крутизной, вполне может обеспечить 
заданный коэффициент усиления, берем п=1. 

Находим затухание контура исходя из допустимых частотных 
искажений: 

2Р В 2-3-10* 

|/ л+| _ ~ л/ — 0,1 

І ив а Ѵ ]/М в — 1 150 -10* У 1,15— 1 


Реальные контуры имеют обычно меньшее значение затухания, и по¬ 
тому контур необходимо будет зашунтировать сопротивлением. 
Находим резонансные сопротивления контура: 

Яреа.макс = 2*/ мак с ~Т = 2*-415-Ю*- 2 '^"* = 52-10* ОМ; 


«реэ.мин = 2п /МЕН ^ = 2«-150-= 19.10* ом. 

Считая, что в приемнике будет применена система АРУ, выби¬ 
раем высокочастотный пентод с удлиненной характеристикой, имею¬ 
щий высокую крутизну. Можно взять пентод пальчиковой серии 6К4П, 
имеющий следующие данные в типовом режиме: 

Е в = 250в; Е э = 100в; — Е с =2в; / а0 = Ижа; / э = 4,2ма; 

5 = 4,4 ма/в; Я, = 1,5 Мом ; С вс = 0,0035 пф. 


Исходя из условий устойчивости I 
схему усилителя. Для этого определяем 


избирательности, выбираем 


=|Д 


-V 


2Л-415-10*.0,0035.10-”.4,4-10-* 52-10* = 
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= У 0,0346 — АЛ 


Так как оба значения фактора связи получились больше единицы 
берем т= 1, т. е. останавливаемся на схеме с полным включением 
контура в цепь анода. Находим коэффициент усиления каскада: 

/С макс = (ЗЯрез.макс)'’ = (4,4 -10-*-52 • 10») = 252; 

*«нн = (5*рез.«нн) Я = (4,4-10-. 19-10*)» = 83,5. 

Оцениваем избирательности по зеркальному каналу: 

5*3 = 20/112^-^; * = ^ аК с+ С 2/„ р = 415 + 2-465 =0 - 3,: 

5*3=20-112 (і^г) = 29.2дб 

и избирательность по промежуточной частоте: 

/макс 415 /і — 0,89* Л 

X = -^=465 = 0.89; 5* пр = 20-11 в = 6 > 9 д<5 ’ 

Как видим, и коэффициент усиления и величины избирательностей 
удовлетворяют заданию. 

Находим величину сопротивления автоматического смещения: 


к “ / а0 + / э 11-10“*+ 4,2-10 _ * = 1/4 ом > 

= ( 7 а0 + / э ) 1 *к = (П + 4,2)»-10-*. 174 = 0,04 вт. 


и « — Е * 300— 100 

/ 9 — 4,2-10-* —47500 ож, 

= 1 1 Е э = 4.2*-10-*-47 500 = 0,835 вт. 


~ 11-10-* 

« 11М0-*.4 540 = 0,55 вт 



Находим величины шунтирующих емкостей: 

5-ЫО 5- ІО 1 * _ 5,3-10* 

^2™ мив /? с ^2*.15(Ы0‘/г /? • 

_ 5.3-10« _5,3-10« 


(рабочее напряжение более 2 в); 


_ 5,3-10» 

47 500 — 112п Ф 


(рабочее напряжение более 100 в); 


5,3-10» 

= ^540“ =1 170 п Ф 


(рабочее напряжение более 250 в). 

После конструктивного расчета контура находят величину зату¬ 
хания. Если оно окажется значительно меньше <1 3 , то необходимо 
найти- шунтирующее сопротивление. В схеме с полным включением 
контура необходимо иметь разделительный конденсатор и сопротив¬ 
ление утечки; последнее и является сопротивлением, шунтирующим 
контур. Если, например, контур имеет затухание й — 0,03, то в нашем 
примере сопротивление утечки можно определить следующим образом. 

Так как затухание контура должно быть увеличено в — і = 

и 

0,1 ... 
=0-0^- = 3,3 раза, то во столько же раз следует увеличить сопро¬ 
тивление потерь в контуре. Собственное сопротивление потерь 
в контуре 

г = = 0,03 • 2я * 150 • 10* • 2 • 10- ■* = 56,5 ом. 


Значит, сопротивление, вносимое в 
равно: 


г с = 3,3 г — т — т (3,3 — 


контур сопротивлением утечки, 
1) = 2,3-56,5= 130 ом, 


откуда сопротивление утечки 

( 2п /мин^) а (2гс-150-10*-2-10-*) 1 


Емкость разделительного конденсатора^’С с можно взять равной 
300 — 500 пф. 


11-8. ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДОВ 
В УСИЛИТЕЛЯХ высокой ЧАСТОТЫ 

Замена электронных ламп полупроводниковыми триода¬ 
ми позволяет сделать усилитель высокой частоты, как и 
приемник в целом, более экономичным по расходованию 
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энергий источников питания, более компактным, механиче¬ 
ски более прочным и, что особенно важно, с большим сро¬ 
ком службы. 

Следует, однако, помнить, что на высоких частотах на¬ 
чинает сказываться зависимость параметров триода от ча¬ 
стоты. Коэффициент усиления по току а на высоких часто¬ 
тах падает. Частотные свойства полупроводникового трио¬ 
да характеризуются предельной частотой / пр , при которой 
коэффициент усиления по току падает до 0,7 своей нор¬ 
мальной величины на низких частотах; поэтому выбирать 



Рис. 11-11. Резонансный усилитель высокой частоты по схеме 
с заземленным эмиттером. 


тип триода следует так, чтобы его предельная частота бы¬ 
ла выше наивысшей частоты усиливаемого диапазона. 

При использовании точечных триодов наиболее устойчи¬ 
вое усиление получается с помощью схемы с заземленным 
основанием. В других схемах точечные триоды склонны к са¬ 
мовозбуждению из-за наличия обратной связи через сопро¬ 
тивление основания. 

При применении плоскостных триодов обычно приме¬ 
няется схема с заземленными эмиттерами. 

На рис. 11-11 приведена схема резонансного усилителя 
с плоскостными триодами, включенными по схеме с зазем¬ 
ленным эмиттером. Связь между отдельными каскадами 
схемы может применяться или трансформаторная, или ав¬ 
тотрансформаторная. Такие виды связи позволяют согласо¬ 
вать выходное сопротивление предыдущего каскада с вход¬ 
ным сопротивлением последующего каскада. 

В данной схеме связь между каскадами выбрана транс¬ 
форматорная. Антенна с первым контуром Ь х и С, свя- 
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зана индуктивно, а контур I, С, в свою очередь со входом 
триода 7\ связан по автотрансформаторной схеме для 
согласования сопротивления контура с входным сопро¬ 
тивлением триода 7\. 

К цепи коллектора триода Г, включен колебательный 
контур /, 2 С 2 , сопротивление которого может быть одного 
порядка с выходным сопротивлением триода 7\. Для 
согласования анодной нагрузки триода Г, с входным 
сопротивлением триода Т а применяется трансформаторная 
связь. Энергия в. ч. принятого сигнала с помощью 
катушки Ь св подается в цепь основания и эмиттера 
триода Т 2 . Сопротивление /? ф и емкости С ф выполняют 
роль развязывающих фильтров для борьбы с самовозбуж¬ 
дением в многокаскадных усилителях. Сопротивления /? д) 
выполняют роль делителей напряжения. 

Краткие выводы 

Усилители высокой частоты предназначаются для уси¬ 
ления в относительно узкой полосе радиочастот, и поэтому 
нагрузкой усилительного каскада является колебательный 
контур; избирательные свойства усилителя определяются 
избирательными свойствами эквивалентного контура. 

Усилитель высокой частоты в приемниках, предназна¬ 
ченных для работы в диапазоне длинных, средних и корот¬ 
ких волн, применяется главным образом для обеспечения 
нужной избирательности по зеркальному каналу, а в уль¬ 
тракоротковолновых приемниках — для повышения отно¬ 
шения уровня принятого сигнала к уровню собственных 
шумов. В приемниках прямого усиления каскады УВЧ яв¬ 
ляются единственными усилительными каскадами до де¬ 
тектора и определяют собой чувствительность приемника. 
В некоторых приемниках каскады УВЧ могут отсутст¬ 
вовать. 

Могут применяться как полное, так и неполное включе¬ 
ния контура в цепь анода лампы, а также в цепь сетки 
лампы следующего каскада; в последнем случае приме¬ 
няется трансформаторная или автотрансформаторная связь. 
При неполном включении контура шунтирующее действие 
выхода лампы и входа лампы следующего каскада умень¬ 
шается, отчего повышаются избирательные свойства, а так¬ 
же устойчивость работы усилителя. Коэффициент усиле¬ 
ния при этом обычно понижается (исключение составляют 
приемники сверхвысоких частот, где весьма низкое входное 
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сопротивление ламп следующего каскада при полном вклю¬ 
чении контура настолько сильно шунтирует контур, что ко¬ 
эффициент усиления каскада снижается). 

Избирательность и коэффициент усиления не остают¬ 
ся постоянными в пределах поддиапазона. Избирательность 
при повышении рабочей частоты падает. Изменение коэффи¬ 
циента усиления в пределах поддиапазона зависит от вы¬ 
бранного типа настройки. При настройке с помощью пере¬ 
менного конденсатора коэффициент усиления при повыше¬ 
нии рабочей частоты возрастает. 

В усилителях высокой частоты применяются пентоды 
высокой частоты, имеющие весьма малую емкость С ас и зна¬ 
чительную -крутизну 5. Однако в -приемниках дециметрового 
диапазона применение в каскадах УВЧ пентодов исключе¬ 
но из-за их высокого уровня собственных шумов, и в таких 
приемниках применяются триоды специальной конструк¬ 
ции. В приемниках сантиметрового диапазона в настоящее 
время обычные ламповые каскады УВЧ не применяются. 
В УВЧ могут быть с успехом применены и полупроводни¬ 
ковые триоды, имеющие высокую предельную частоту. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Для каких целей применяются усилители высокой частоты? 

2. Какие лампы применяются в УВЧ приемников различных диа¬ 
пазонов волн? 

3. Какие требования предъявляются к УВЧ? 

4. Дайте сравнительную характеристику различных схем УВЧ. 

5. Как определяется коэффициент усиления каскада УВЧ? 

6. Почему в трансформаторной схеме УВЧ не применяется опти¬ 
мальная связь анодной цепи с контуром? 

7. В каком случае применяется схема УВЧ с расстроенным кон¬ 
туром? 

8. Чем определяется устойчивость работы резонансного усилителя? 

9. Почему при емкостном характере анодной нагрузки самовоз¬ 
буждение резонансного усилителя невозможно? 

10. Какие искажения возможны в усилителе высокой частоты? 

11. Как изменяются основные параметры УВЧ с изменением рабо¬ 
чей частоты? 

12. Начертите схему УВЧ на полупроводниковых триодах и объ¬ 
ясните, как она работает. 

ЗАДАЧИ 

1. Определить, можно ли получить устойчивый коэффициент уси¬ 
ления, равный 100, с помощью резонансного усилителя с лампой 6Ж1П 
(5=5,2 жа/н; С ас =0,02 пф) при рабочих частотах 200 кгц и 2 Мгц. 

2. Пользуясь данными примера расчета УВЧ, приведенного в этой 
главе, определить, нужно ли шунтировать контур УВЧ сопротивле¬ 
нием при работе в диапазоне средних волн (і миц = 520 кгц и / макс = 
= 1 600 кгц), 
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3. Рассчитать усилитель высокой частоты по следующим данным: 
/ мин = 4 Мгц; / макс = 12 Мгц; К > 200 ; 

5е 3 >15 дб; 5е пр >12 дб; 

! пр = 465 кгц ; Р в = 3 кгц; 

М в < 1,12; (/„ = 320 в; I = 5 мкгн. 

ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 
12-1. НАЗНАЧЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 

Применение сложных резонансных систем и получение 
высокого коэффициента усиления в усилителях высокой 
частоты принимаемых сигналов, как уже отмечалось, ча¬ 
сто бывает трудно осуществимо. Слишком высокая частота 
сигналов и ограниченная добротность контуров приводят 
к низкому резонансному сопротивлению контуров, а следо¬ 
вательно, и к малому коэффициенту усиления каскадов. 
Эта же причина приводит к малой избирательности кас¬ 
кадов. Кроме того, перестройка контуров на рабочие часто¬ 
ты не позволяет применять сложные резонансные системы. 

Супергетеродинный приемник позволяет преобразовы¬ 
вать высокую частоту принятого сигнала в любую другую 
высокую частоту при сохранении закона модуляции. Эта 
новая высокая частота, образующаяся в супергетеродинном 
приемнике, называется промежуточной (обычно она ниже 
частоты принятого сигнала и занимает промежуточное зна¬ 
чение между частотой сигнала и низкой частотой). Проме¬ 
жуточная частота в приемнике остается неизменной при на¬ 
стройке его на любую рабочую частоту. 

Постоянство промежуточной частоты и возможность вы¬ 
бора ее создают весьма благоприятные условия для работы 
усилителя промежуточной частоты. Здесь применение слож¬ 
ных резонансных систем может быть вполне оправдано, 
так как не вызывает дополнительных конструктивных труд¬ 
ностей. Поэтому к усилителю промежуточной частоты мож¬ 
но предъявить весьма высокие требования, которые невоз¬ 
можно предъявить к усилителю высокой частоты, хотя 
принцип работы их одинаков и оба относятся к категории 
резонансных усилителей. 

Требования, предъявляемые к усилителю промежуточ¬ 
ной частоты, сводятся в основном к следующим: 
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1) высокий коэффициент усиления в заданной полосе 
частот; 

2) максимальное относительное ослабление напряжений 
всех частот, лежащих за пределами выбранной полосы, 
т. е. высокая избирательность; 

3) минимальный коэффициент частотных искажений 
в пределах заданной полосы; 

4) наименьшая величина искажений, связанных с нели¬ 
нейностью ламповых характеристик; 

5) устойчивость работы усилителя. 

Кроме того, при приеме импульсных сигналов предъяв¬ 
ляется требование минимального искажения усиливаемых 
импульсов. 

Наилучшей резонансной характеристикой усилителя 
промежуточной частоты является идеальный прямоуголь¬ 
ник; поэтому в этих усилителях большое значение имеет 
величина коэффициента прямоугольносги, о которой гово¬ 
рилось в гл. 10. 

Наряду с применением в супергетеродинных приемни¬ 
ках, где усилитель промежуточной частоты является основ¬ 
ным высокочастотным усилителем, этот тип усилителя при¬ 
меняется во всех случаях, когда требуется получить высо¬ 
кое усиление в пределах заданной полосы частот. Поэтому 
усилитель промежуточной частоты часто называется поло¬ 
совым усилителем. 

12-2. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 

Усилитель промежуточной частоты может иметь одиноч¬ 
ный колебательный контур в цепи анода, настроенный на 
постоянную для данного приемника промежуточную часто¬ 
ту. Так как в контуре применяется конденсатор постоянной 
емкости, то усложнять схему в целях заземления конденса¬ 
тора нецелесообразно, и схема имеет вид, показанный на 
рис. 11-1,а. В этой схеме применено последовательное пи¬ 
тание анодной цепи. 

Другим вариантом схемы одноконтурного усилителя яв¬ 
ляется схема параллельного питания, показанная на 
рис. 12-1,а. В случае, если добротность контура должна 
быть высокой (что требуется для узкополосных усилите¬ 
лей), схема параллельного питания не может быть реко¬ 
мендована, так как в ней контур зашунтирован сопротив¬ 
лением /? а , величина которого должна быть небольшой, 
чтобы на нем не гасилась слишком большая часть анодно¬ 
го напряжения. В широкополосных усилителях контур не- 



обходимо шунтировать сопротивлением, а потому схема па¬ 
раллельного питания вполне приемлема и иногда может 
дать некоторые выгоды (например, применение общего 
развязывающего фильтра в цепях анода и экранной сетки, 
как это показано на схеме рис. 12-1,6). 



Рис. 12-1. Схемы параллельного питания ка¬ 
скадов УПЧ с одиночным контуром в цепи 
анода. 


В широкополосных усилителях применяется также схема 
с бифилярной намоткой трансформатора, изображенная на 
рис. 12-2. Коэффициент трансформации здесь очень вы¬ 
сок— достигает величины 0,9, поэтому и схему 

можно рассматривать как схему с непосредственным вклю¬ 
чением контура в цепь анода. Конечно, должна быть пре¬ 
дусмотрена высокая изоляция между витками катушек 1 
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и Ь к . Эта схема также позволяет применить общий раз¬ 
вязывающий фильтр в цепях анода и экранной сетки. 

Как будет показано дальше, коэффициент усиления ка¬ 
скада растет с уменьшением емкости контура. Поэтому ча¬ 
сто во всех рассмотренных схемах контурный конденсатор С 
не ставится, его заменяют выходная емкость лампы, 
входная емкость лампы следующего каскада, междувитко- 
вая емкость катушки Ь и емкость монтажа. 

Каскад усилителя с одиночным контуром не может дать 
достаточно широкую полосу усиливаемых частот при высо- 



Рис. 12-2. Схема УПЧ с бифилярной намоткой 
катушки контура. 


кой избирательности за пределами этой полосы; коэффи¬ 
циент прямоугольное™ одиночного контура, как известно, 
равен 0,1. Применение многокаскадного усилителя с оди¬ 
ночными контурами, как это будет показано дальше, дает 
повышение коэффициента прямоугольное™, но незначи¬ 
тельное; даже при бесконечно большом числе каскадов ко¬ 
эффициент прямоугольное™ еще очень далек от единицы. 

Повысить величину коэффициента прямоугольности 
можно различными способами. Один из них заключается 
в расстройке контуров различных каскадов усилителя от¬ 
носительно промежуточной частоты. Одним из типов подоб¬ 
ного усилителя является усилитель с попарно-расстроенны¬ 
ми контурами. Этот усилитель должен иметь четное число 
каскадов; контур первого каскада настраивается на часто¬ 
ту, выше промежуточной на величину Д/, а резонансная 
частота контура второго каскада — на столько же ниже 
промежуточной. В результате частотная характеристика 




двух каскадов усилителя может иметь двугорбый вид, как 
это показано на рис. 12-3, и коэффициент прямоугольности 
ее возрастает. 

Для расширения полосы пропускания величину рас¬ 
стройки А/ следует увеличить. Однако при этом увеличи¬ 
вается провал частотной характеристики на промежуточной 



Рис. 12-5. Схема УПЧ с двухконтурным фильтром. 

частоте. Чтобы ликвидировать этот провал, к каждой паре 
каскадов добавляют третий, резонансная частота контура 
которого равна промежуточной частоте. В этом случае ча¬ 
стотная характеристика может иметь вид трехгорбой кри¬ 
вой, как показано на рис. 12-4. 

Другим способом повышения коэффициента прямо¬ 
угольности является применение в каждом каскаде усили¬ 
теля системы связанных контуров. На рис. 12-5 показана 
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принципиальная схема каскада с системой из двух связан¬ 
ных контуров. Контурные конденсаторы Сі и Сг могут 
отсутствовать, как и в одноконтурных усилителях. 

Иногда в усилителе промежуточной частоты применя¬ 
ются каскады с более сложными резонансными системами, 
назначение и работа которых будут рассматриваться ниже. 

12-3. УСИЛИТЕЛЬ С ОДИНОЧНЫМИ КОНТУРАМИ, 
НАСТРОЕННЫМИ НА ОДНУ ЧАСТОТУ 

Как уже известно, избирательные свойства каскада 
с одиночным контуром определяются избирательными свой¬ 
ствами этого контура с учетом затухания, вносимого в него 
всеми другими элементами каскада. Таким образом, изби¬ 
рательность каскада можно определить по формуле (10-11), 
если подставить в нее значение эквивалентного затухания 
с1 9 , учитывающего влияние других элементов схемы: 



Если через З'е обозначить величину допустимого 
уменьшения коэффициента усиления на границах заданной 
полосы, то эту формулу можно переписать в виде 

откуда 

/7 = <* э / 0 /5Ѵ— 1. (12-1) 

Если полоса определяется на уровне 0,7 от макси¬ 
мального усиления, т. е. З'е = |/2, то Л 07 = е? э / 0 . 

В многокаскадном усилителе коэффициенты усиления 
на соответствующих частотах перемножатся, и при п оди¬ 
наковых каскадах избирательность определяется как 

5 е = ( х ) = [)/ 1 + ©)*]• 

Отсюда полоса «-каскадного усилителя равна: 
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П — У у/ З'е' — 1. 


( 12 - 2 ) 



Принимая опять З'е = ^2, получим: 

п ѵ -ц ш ѴЛ=і. 


(12-3) 


Обозначив у У 2—1 через <р (л), можно составить 
таблицу зависимости этой функции от числа каскадов п : 

Таблица 12-1 


* 

1 | 2 

3 

4 

• 

6 

7 

* 

9 

10 

Т(л) 

1 0,64 

0,51 

0,436 

0,386 

0,351 

0,323 

0,300 

0,283 

0,268 


«Л 




Как видно из этой таблицы, увеличение числа каскадов 
ведет к уменьшению функции <р(л), а следовательно, и 
к уменьшению полосы. Это легко можно видеть, рассмо¬ 
трев пример двухкаскадного 
усилителя. На рис. 12-6 кри¬ 
вая 1 показывает зависимость 
относительного коэффициента 
усиления от частоты для од¬ 
ного каскада, причем іі и [ 2 — 
граничные частоты полосы Я ь 
отсчитанной на уровне 0,7. 

Для двухкаскадного усилителя 
относительный коэффициент 
на частотах Ь и } 2 будет уже 
не 0,7, а 0,7 2 =0,49, следова¬ 
тельно, кривая 2 для двухкас¬ 
кадного усилителя пройдет 
ниже и на прежнем уровне 0,7 
даст новое меньшее значение 
полосы П 2 . 

Чтобы полоса не уменьша¬ 
лась при увеличении числа ка¬ 
скадов, необходимо соответст¬ 
венно расширять полосу каждого каскада, для чего сле¬ 
дует увеличить эквивалентное затухание контуров. 

Коэффициент прямоугольное™ к а определяется по 
формуле (10-18) и, как известно, для одиночного контура, 
а следовательно, и для одного каскада с одиночным конту- 
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Рис. 12-6. Резонансные кривые 
для однокаскадного и двух¬ 
каскадного УПЧ с одиночны¬ 
ми контурами. 



ром равен 0,1. Определим величину коэффициента прямо¬ 
угольное™ для «-каскадного усилителя. 

Так как 

и 

п 0Л = Ч,ѴУШ- 1 , 

то 



В табл. 12-2 приведены значения коэффициента прямо- 
угольности-для разных значений числа каскадов. 


Таблица 12-2 


■ 

1 | 2 

3 

4 | 

5 

6 

7 

8 

• 

10 

к„ 

0,1 0,208 

0,266 

| 0,294 

0,313 

0,323 

0,333 

0,340 

0,343 

0,345 


Эта таблица показывает, что при увеличении числа ка¬ 
скадов коэффициент прямоугольное™ возрастает, причем 
при малом числе каскадов рост коэффициента прямоуголь¬ 
ное™ значительный, а с увеличением числа каскадов рост 
замедляется. Можно доказать, что при бесконечном увели¬ 
чении числа каскадов коэффициент прямоугольное™ стре¬ 
мится к вполне определенному значению, равному 0,388. 

Посмотрим теперь, как изменяется .коэффициент усиле¬ 
ния с увеличением числа каскадов усилителя. 

Коэффициент усиления одного каскада определяется 
известной нам формулой К = ЗЯ рез . Эту формулу можно 
преобразовать следующим образом: 


Отсюда 




А рез ш,са 3 

К = - 0 


' 2кСП ( 


0.7 


2пСП 0 7 • 


(12-5) 


Формула (12-5) показывает, что коэффициент усиления 
каскада прямо пропорционален крутизне лампы и обратно 
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пропорционален емкости контура, что естественно, так как 
увеличение емкости ведет к уменьшению добротности и 
резонансного сопротивления контура. Кроме того, коэф¬ 
фициент усиления обратно пропорционален полосе пропу¬ 
скания и не зависит от величины промежуточной частоты. 
Следует отметить, что последнее не всегда остается 
справедливым по следующим причинам. Эквивалентное 
, П 07 

затухание контура равно а 3 = ^ ' . 

Если заданная полоса широка, то ,и затухание должно 
быть значительным, что достигается шунтированием конту¬ 
ра сопротивления. При выборе более высокой промежуточ¬ 
ной частоты затухание должно быть уменьшено, что легко 
достигается увеличением шунтирующего сопротивления. 
На какой-то высокой промежуточной частоте, которую мы 
назовем граничной / гр затухание контура станет рав¬ 
ным его собственному и шунтировать контур уже не сле¬ 
дует. Дальнейшее уменьшение затухания контура невоз¬ 
можно, следовательно, увеличение промежуточной частоты 
свыше граничной приводит к бесполезному расширению по¬ 
лосы более заданной, а значит, и к уменьшению коэффи¬ 
циента усиления. Чем уже заданная полоса, тем ниже гра¬ 
ничная промежуточная частота и уже участок, где измене¬ 
ние промежуточной частоты не влияет на коэффициент уси¬ 
ления. 

Коэффициент усиления п-каскадного усилителя равен: 

к =(-якгУ < |2 ' 6) 

Казалось бы, при увеличении числа каскадов коэффи¬ 
циент усиления должен соответственно увеличиться. Одна¬ 
ко это справедливо до определенного предела. Как видно 
из формулы (12-3), увеличение числа каскадов ведет 
к уменьшению полосы. Для того чтобы величина полосы 
осталась неизменной, необходимо расширить полосу каж¬ 
дого каскада, что согласно формуле (12-5) ведет к пониже¬ 
нию усиления каскада. По этой причине коэффициент уси¬ 
ления при увеличении числа каскадов сначала увеличивает¬ 
ся значительно, потом все медленнее и. при достижении 
оптимального значения числа каскадов достигает максиму¬ 
ма. При дальнейшем увеличении числа каскадов коэффи¬ 
циент усиления начинает падать, так как полоса каждого 
каскада должна быть чрезмерно расширена. Чем больше 
крутизна лампы, меньше емкость контура и уже заданная 
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Полоса, тем при большем числе каскадов коэффициент уси¬ 
ления достигает своего максимального значения. 

Из всего сказанного следует, что достоинством схемы 
усилителя с одиночными контурами, настроенными на одну 
частоту, является лишь простота как конструкции, так и 
регулировки, так как схема требует наименьшего количе¬ 
ства деталей и все контуры настраиваются по максималь¬ 
ному показанию выходного прибора при подаче на вход 
усилителя постоянной промежуточной частоты. Недостат¬ 
ком схемы является низкий коэффициент прямоугольности 
(а значит, и низкая избирательность). Усилитель этого ти¬ 
па может быть применен, если заданная полоса не превы¬ 
шает 1—2 Мгц\ при большей полосе коэффициент усиления 
каждого каскада получается незначительным и высокий 
общий коэффициент усиления может оказаться вообще не¬ 
достижимым, а при более 
узкой полосе избиратель¬ 
ность такого усилителя зна¬ 
чительно уступает избира¬ 
тельности усилителя с двух¬ 
контурными фильтрами. 

12-4. УСИЛИТЕЛЬ С ПОПАРНО 
РАССТРОЕННЫМИ 
КОНТУРАМИ 

Чтобы расширить поло¬ 
су усиливаемы* частот в 
схеме с одиночными на¬ 
строенными на одну часто¬ 
ту контурами, как мы толь¬ 
ко что рассматривали, сле¬ 
дует увеличить затухание 
контуров, что ведет к пони- 
— жению как коэффициента 

Рис. 12-7. Зависимость коэффици- Усиления, так и избиратель- 
ента усиления от частоты оди- ности. Если применить схе- 
ночного каскада УПЧ и двух му С попарно расстроен- 
попарно расстроенных каскадов, ньши контурами, то при 
той же полосе пропуска¬ 
ния можно уменьшить затухание контуров, что уве¬ 
личивает коэффициент усиления и избирательность. Это 
наглядно показано на рис. 12-7. Здесь кривая 1 показывает 
зависимость коэффициента усиления от частоты каскада 
с одиночным контуром, кривые 2 — те же зависимости для 
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двух каскадов, контуры которых настроены на частоты /і 
и и и затухание их снижено, а кривая З — 1 результирующая 
характеристика двухкаскадного усилителя. Конечно, приме¬ 
нение двух каскадов с контурами, настроенными на одну 
частоту, также повысит усиление и избирательность, одна¬ 
ко, как уже было рассмотрено, увеличение числа каскадов 
такого усилителя при широкой полосе не всегда ведет к ре¬ 
шению поставленной задачи. 

Определим, как зависит от частоты коэффициент усиле¬ 
ния двух каскадов с взаимно расстроенными контурами. 
Пусть контур первого каскада настроен на частоту /і=/о — 
—А/', а контур второго каскада — на частоту /г= | /о+А/ / . 
Коэффициент усиления первого каскада при расстройке 
А/ равен: 


«ы _ «о. 

/'+©' К ' +8? ' 


где К т — резонансный коэффициент усиления первого 
каскада на частоте /,, а ^ — обобщенная расстройка кон¬ 
тура первого каскада. 

Коэффициент усиления второго каскада соответственно 
равен: 



«02 

1Л+5|’ 


а коэффициент усиления двухкаскадного усилителя 


к=к х к г = 


«01 «02 

|Л-Н?Уі+5І 


(12-7) 


Обобщенная расстройка контура первого каскада равна: 

2Д/, _ 2Д/, 2(Д/ + ДП _ 2А/ , 2А/' _ е , у 

<У» ~ <У. — "Г —'■Т' 5 ’ 

где А \—расстройка относительно промежуточной частоты 
/ 0 ; | — обобщенная расстройка относительно промежуточ¬ 
ной частоты /о, а —обобщенная расстройка контура пер¬ 
вого каскада относительно промежуточной частоты (из 
рис. 12-8 хорошо видно, что расстройка А/і частоты /, на 
которой производится измерение коэффициента усиления 
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относительно резонансной частоты контура первого каска¬ 
да /ь равна сумме расстройки относительно промежуточ¬ 
ной и резонансной частот первого контура). 

Обобщенная расстройка контура второго каскада 
равна: 

, 2Д/, _ 2Ц г _ 2(Д/-Д Г) _ 2д/ 2ЛГ , с , 

г*—а 3 Г г ~ а 3 п — а 3 и ~ а 3 и а 3 п ~ ? 

Отсюда формулу (12-7) можно переписать так: 

*Щ*02 *Н«02 П9Я , 

Ѵ\ + (5 + ?')*• + (5-с') а /(1 + $' а -$ а ) а -4;« * 1 ' 

Чтобы узнать форму кривой, описываемую этим урав¬ 
нением, проследим зависимость коэффициента усиления К 


и— 

1 

1 

1 

I 

1 

1 -1 ^ 




Рис. 12-8. Зависимость расстройки сигнала 
от расстройки каскадов. 


от обобщенной расстройки |. Для этого продифференцируем 
выражение, стоящее под корнем знаменателя, по 5 и ре¬ 
зультат приравняем нулю. 

Обозначим (1+& ,а — & а ) а + 4$ а через у. 

^=2(1+$'*-$*)(- 2$) + 8$ = 0. 

Отсюда $і = 0. Чтобы найти остальные значения $, разде¬ 
лим уравнение на 4$: 

— 1-$' а + $ а + 2 = 0; $ а = $' а — 1; 

$, = + /$*ДГГ; Ь 3 = -у/^—-\. 

Если |'<1, то І 2 и 5з являются мнимыми и кривая имеет 
экстремальное значение при |і=0. Если |'=1, то|і = | 2 = із = 
= 0. Если же 5'>1, то существует все три корня |, при ко- 
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торых кривая имеет экстремальное значение. На рис. 12-9 
показаны три вида этих кривых соответственно для трех 
значений (|'<1, |'=1 и |'>1). Из кривых видно, что при 
небольших расстройках контуров усилителя кривая зави¬ 
симости коэффициента усиления от частоты остается одно¬ 
горбой, и только^ когда расстройка контуров превзойдет 
критическое значение |'=1, кривая становится двугорбой. 

Коэффициент усиления двухкаскадного усилителя при 
критической расстройке равен: 


К = 


К 01 К 02 . *01*02 

Ѵ(\ + 1 - 5 2 ) 1 + 45 2 УТ+р 


(12-9) 


Для определения коэффициента усиления на промежу¬ 
точной частоте подставим 5 = 0. Тогда 


К 0 = - 


( 12 - 10 ) 


Отсюда уравнение кривой в относительном масштабе 
будет: 


К _ 2 

Ко /4+1*-’ 


(12-П) 


а для л-каскадного усилителя 


*НтчтГ- <і2 ‘ 12) 

Число каскадов п должно быть, естественно, четное. 

Если расстройка контуров усилителя больше критиче¬ 
ской, то коэффициент усиления двухкаскадного усилителя 
следует определять по формуле (12-8). На промежуточной 
частоте |=0 и коэффициент усиления равен: 

= (12-13) 

Это значение коэффициента усиления, как видно 
из рис. 12-9 (кривая 3), не является максимальным. Дли 
определения максимума коэффициента усиления подставим 
в уравнение (12-8) значения |і или &>, квадраты которых 
равны I' 2 — 1: 

к __ Ѵ 02 __ 

макс /(1 -М ' 2 — 5 ' а + 1 )*+ 4 ($'*-!) ~ 


^ 01^02 _ ^ 01^02 

V 4 + 45' 2 —4 25 ' 


(12-14) 


22 Ю. А. Булане 


I. Усов. 
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Отсюда 


(12-15) 


*оі _ 26' 

^макс 1 + б'* 

К = _2$;_ 

^макс Ѵ(1 +6' 2 -6'Т+46 2 ‘ 


(12-16) 


Для п-каскадного усилителя уравнение кривой в относи¬ 
тельном масштабе имеет вид 


К _Г 26 ' _ 

Киакс 1К(1+6' !! -5 г ) г -Н5 1 


(12-17) 


Наиболее целесообразно применять такую расстройку 
контуров, при которой провал на промежуточной частоте 
достигает величины заданного коэффициента частотных 
искажений, например уровня 0,7, как это показано на 
рис. 12-10. В этом случае 


/Со 

/Смаке 


2$о„т 

і + с т 


и оптимальное значение обобщенной расстройки контуров 


равно: 

( от = 1 +/2 = 2,41. (12-18) 



Рис. 12-9. Относительные резо- Рис. 12-10. Относительная резо¬ 
нансные кривые пары каскадов нансная кривая при максималь- 
при расстройке менее крити- . но допустимой расстройке, 
ческой, критической и более 
критической. 
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Для л-каскадного усилителя эта формула примет вйд 

*'опт=У2+Ѵ у/ 4— 1. (12-19) 

Для того чтобы провал на промежуточной частоте всего 
усилителя не превышал уровня 0,7, необходимо, чтобы 
провал у каждого каскада был соответственно меньше. 

Посмотрим теперь, как изменяется коэффициент пря¬ 
моугольное™ при расстройке контуров. 

Для определения коэффициента прямоугольности при 
критической расстройке подставим в формулу (12-12) от¬ 
ношения К/Ко, равные 0,7 и 0,1. В первом случае 


з втором 

(т^ЬгГ =0,1: 


10 4 — 1 . 


Отсюда коэффициент прямоугольности при критической 
расстройке равен: 


( 12 - 20 ) 


к _ Я 0.7_ $0,7 і/ ^ 4 ~ і 

п_я о,і е 0 ., К у ІО* —1' 


Сравнивая эту формулу с формулой (12-4), выведенной 
для случая, когда все контуры настроены на промежуточ¬ 
ную частоту, можно убедиться, что коэффициент прямо¬ 
угольности при критической расстройке выше. 

Выясним, как изменяется коэффициент прямоугольно¬ 
сти при изменении расстройки контуров. Для этого под¬ 
ставим отношения К/Ко, равные 0,7 и 0,1, в формулу 
(12-16), откуда находим: 

^ = /?* + 2?-1 и $ 01 =/^ 1 + 20Г—1. 

Таким образом, коэффициент прямоугольности одной 
пары каскадов равен: 

^ + 205'-1 ' ( 12 - 21 ) 

Подставляя в эту формулу ?'=1, что соответствует 
критической расстройке, получим & п = 0,31. Если же взять 
22* ЗЭ9 



оптимальную расстройку {'=2,41, получим А п = 0,43, 
откуда видно, что увеличение расстройки повышает коэф¬ 
фициент прямоугольности. 


12-5. УСИЛИТЕЛЬ С ДВУХКОНТУРНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 

На рис. 12-5 изображена схема каскада УПЧ с двух¬ 
контурным фильтром, причем связь между контурами 
трансформаторная. Трансформаторная связь представляет 

ігФи _ 



Рис. 12-11. Конструк¬ 
ция двухконтурного 



ду катушками становится 
няется внешне-емкостная 
рис. 12-13. Как мы видим, 
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Рис. 12-12. Конструк¬ 
ция катушки с бро¬ 
нированным сердеч¬ 
ником." 


удобство с конструктивной 
точки зрения, так как в этом 
случае весь фильтр можно по¬ 
местить в общий экран. На 
рис. 12-11 показана конструк¬ 
ция такого фильтра, часто 
применяющегося в радиовеща¬ 
тельных приемниках. Однако 
при такой конструкции доб¬ 
ротность контуров обычно не 
превышает 100. Применяя ка¬ 
тушки с замкнутым магнито- 
проводом (рис. 12-12), можно 
повысить добротность конту¬ 
ров до 200—250. В этом слу¬ 
чае магнитодиэлектрический 
сердечник является одновре¬ 
менно экраном и применять 
трансформаторную связь меж¬ 
затруднительным. Тогда приме- 
связь, как это показано на 
выбор вида связи определяется 












конструктивными соображениями; на величину коэффици¬ 
ента усиления и форму резонансной кривой он не влияет. 

На рис. 12-14 приведена эквивалентная схема каскада 
с двухконтурным фильтром при трансформаторной связи 
между контурами. Пользуясь теоремой об эквивалентном 
генераторе, пересчитаем э. д. с. в цепь первого контура, 
сопротивление К, в первый контур и У? вх во второй. Тогда 
получим более простую схему, показанную на рис. 12-15. 
Здесь 




(12-22) 

Г .“ Г »+ (иСгЩ ‘ 


(12-23) 

Г ~ Га +(о.С І р/? вх ■ 


(12-24) 

Обычно > -^Т- . Поэтому 




ц вх . 

(12-25) 

Таким образом, мы получили обычную систему из двух 
связанных контуров. В этом случае ток во втором контуре, 
как известно из курса основ радиотехники, равен: 

7- 1т И р 

у * — 272 ,+«ЛИ* 


(12-26) 


Обычно фильтр стараются выполнить симметричным. 
Тогда і х = І г — 1 \ С г = С 2 = С; г' = / = г и 1 Х = 1 2 ~ 1 . 
Определим величину полного сопротивления контура: 
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2=г( 1 + /6). 


(12-27) 



Подставим это значение 2 в формулу (12-26), получим: 

7-_ /шЛЙГ 1 

+/5) 2 + ш*Л1* ~' с г 2 ' 


ш 2 М 2 ' 

(!+/«)• + —— 

Введем понятие фактора связи {3, понимая под ним 
отношение сопротивления связи к активному сопротивле¬ 
нию контура, 

= ^ = (12-28) 


Тогда 


/,= ]Е 






-/ (і + 2/5_е*ч-р*> — ^ г *2€-/(і-е+р) • 

Модуль этого выражения равен: 

1 г = Е$-— =. 1 (12-29) 

г ^ ( 1_ ?а + р» ) + 4 5 » 

Подставим сюда модуль значения Е из формулы (12-25):" 


/, = - 


шС г /(1-5*+ ?*) + «» ’ 

Выходное напряжение равно: 

ѵ 5{/ - 1 . 1 

оых сое ш“С 2 г /(1 _ 5» + Р»)* + 45» 

На резонансной частоте — откуда на часто- 
ш 0 С а г 

тах, близких к резонансной, получим: 


=5С/ В 


9 


ре3 /(1 -5 2 +?*)> +45 2 
Коэффициент усиления каскада 


^(1 — 5* + р»)»-+-45> 


(12-30) 


(12-31) 
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Мы вывели эту формулу в предположении, что связь 
между контурами трансформаторная. Если выбрана внеш¬ 
не-емкостная связь, то коэффициент связи определяется 
по формуле 

К св ~-^. (12-32) 

Обычно величина связи должна быть очень небольшой 
(иногда менее 1%); при этом емкость С св получается на¬ 
столько малой, что сделать такой конденсатор становится 
трудной задачей. Тогда применяется неполное включение, 
как это и показано на рис. 12-13. В этом случае коэффи¬ 
циент связи определяется по формуле 

(т)’’ <12-33) 

где /, — полная индуктивность контурной катушки, а Ь' — 
индуктивность части катушки между точкой присоединения 
конденсатора связи и заземленным концом. 

Сравнивая формулы (12-31) и (12-8), можно видеть, 
что они полностью совпадают, но вместо обобщенной рас¬ 
стройки контуров I' стоит фактор связи р. Значит, все те 
выводки, которые были сделаны для усилителя с попарно 
расстроенными контурами, верны и для усилителя с двух¬ 
контурными фильтрами. Однако усилитель с двухконтур¬ 
ными фильтрами имеет некоторые преимущества. Во-пер¬ 
вых, в нем все контуры настроены на одну и ту же проме¬ 
жуточную частоту, что упрощает регулировку усилителя. 
Во-вторы*, одинаковая форма резонансной кривой у уси¬ 
лителя с двухконтурными фильтрами получается при вдвое 
меньшем числе каскадов, чем у усилителя с попарно рас¬ 
строенными контурами. Последнее обстоятельство особен¬ 
но сказывается у узкополосных усилителей, так как в них 
коэффициент усиления каждого каскада достаточно высок 
и увеличение числа каскадов с целью получения нужной 
формы резонансной кривой ведет к нерационально высо¬ 
кому коэффициенту усиления. Применяя же усилитель 
с двухконтурными фильтрами, можно получить достаточно 
хорошую форму резонансной кривой и высокий коэффици¬ 
ент усиления при малом числе каскадов. В широкополос¬ 
ных же усилителях коэффициент усиления каждого кас¬ 
када мал и число каскадов должно быть значительным; 
в них находят применение обе схемы, а также варианты 
из их различных сочетаний. 
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Из аналогии формул (12-8) и (12-31) видно, что при 
р < 1 кривая резонанса будет одногорбой, а при р>1 — 
двугорбой. При критической связи (Р = 1) коэффициент 
усиления на резонансной частоте равен: 

*о=4 5/? Р ез- 02 - 34 ) 

Понижение вдвое коэффициента усиления по сравнению 
с коэффициентом усиления каскада с одиночным контуром 
объясняется тем, что при критической связи в каждый кон¬ 
тур вносится другим контуром сопротивление, равное его 
собственному, что вдвое снижает резонансное сопротивле¬ 
ние контура, в значит, и коэффициент усиления. Однако 
при меньшем усилении каскад с двухконтурным фильтром 
при критической связи дает более широкую полосу. Чтобы 
сузить полосу до заданной величины, можно повысить 
добротность контуров, что приведет к увеличению сопротив¬ 
ления, а значит, и коэффициента усиления. 

12-6. РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 

При расчете усилителя промежуточной частоты надо 
прежде всего выбрать величину промежуточной частоты, 
если она не задана. Выбор этот определяется следующими 
соображениями. Чем ниже промежуточная частота, тем 
легче получить высокий коэффициент усиления при узкой 
полосе, так как требования к высокой добротности контур 
ра при этом понижаются и его конструктивное выполне¬ 
ние облегчается. 

Понижение промежуточной частоты позволяет также 
сделать работу усилителя более устойчивой. Дело в том, 
что на величину емкостей колебательных контуров влияет 
разброс входных и выходных емкостей ламп, а также ем¬ 
кость монтажа, которые включены параллельно конденса¬ 
торам контура. Чтобы изменение величины этих емкостей 
как можно меньше влияло на резонансную частоту, необ¬ 
ходимо емкости конденсаторов контуров брать как мож¬ 
но больше. Однако это снижает добротность контуров, и 
только на низкой промежуточной частоте добротность кон¬ 
тура даже при значительной емкости достаточно велика. 

В то же время понижение промежуточной частоты ве¬ 
дет к понижению избирательности по зеркальному каналу, 
так как последний отличается от частоты принимаемых 
сигналов на удвоенную промежуточную частоту и при по¬ 
нижении промежуточной частоты зеркальный канал при-. 
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ближается к частоте принимаемых сигналов. Кроме того, 
для нормальной работы детектора необходимо, чтобы про¬ 
межуточная частота была по крайней мере в 5—10 раз вы¬ 
ше наивысшей частоты модуляции. 

Промежуточная частота должна находиться в диапа¬ 
зоне частот, где менее всего возможна работа мощных 
радиовещательных станций. Радиовещательные станции 
работают в диапазонах 150—420 кгц, 530—1 600 кгц, 
4—12 Мгц, а также в диапазоне УКВ от 64 до 73 Мгц. 
Поэтому ГОСТ предусматривает для радиовещательных 
приемников, имеющих длинноволновый, средневолновый и 
коротковолновый диапазоны, величину промежуточной ча¬ 
стоты, равную 465 ±2 кгц, т. е. в «провале» между длин¬ 
новолновым и средневолновым диапазонами. В приемни¬ 
ках III и IV классов, не имеющих коротковолнового диа¬ 
пазона (где избирательность по зеркальному каналу ни¬ 
же), по ГОСТ разрешается применение промежуточной 
частоты, равной ПО—115 кгц (ниже низшей частоты длин¬ 
новолнового диапазона). В приемниках сверхвысоких ча¬ 
стот, имеющих широкую полосу и соответственно большую 
величину высшей частоты модуляции, применяются более 
высокие значения промежуточной частоты, обычно равные 
10, 30, 60 или 100 Мгц. 

Затем выбирается емкость контура. Чем меньше эта 
емкость (и соответственно больше индуктивность), тем 
выше резонансное сопротивление контура, а значит, боль¬ 
ше коэффициент усиления каскада. Однако при малом зна¬ 
чении емкости контурного конденсатора сильнее сказы¬ 
ваются входная и выходная емкости ламп и емкость мон¬ 
тажа, что может вызвать расстройку усилителя при смене 
ламп. Чем шире полоса, тем труднее получить высокий ко¬ 
эффициент усиления, а потому емкость контура приходит¬ 
ся уменьшать. Обычно в узкополосных усилителях в кон¬ 
турах используются конденсаторы емкостью 120—250 пф, 
при полосе в сотни килогерц емкость конденсатора умень¬ 
шают до 50 пф, а при полосе 1 Мгц конденсатор в контур 
не ставят. 

Теперь необходимо выбрать схему усилителя и число 
каскадов. В узкополосном усилителе наиболее целесооб¬ 
разно применение каскадов с двухконтурными фильтрами. 
В широкополосных усилителях с полосой в десятки кило¬ 
герц и больше трудно заранее определить наиболее выгод¬ 
ную схему усилителя; в этом случае целесообразно про¬ 
вести предварительный расчет. 
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Выбрав лампу (пентод с наибольшей крутизной и наи¬ 
меньшими междуэлектродньгми емкостями), и емкость 
контура С, находят условный коэффициент усиления /Соі 
одного каскада с одиночным контуром в предположении, 
что он имеет такую же полосу, какую должен иметь весь 
усилитель: 

к — 8 

А ® 1— 2кСЯ 0<7 ' 

Коэффициент усиления всего усилителя определяется 
формулой 

(12 35) 

Значение функции <!>,(га) для различных схем и разного 
числа каскадов дано в табл. 12-3. 

Этот коэффициент усиления не должен превосходить 
то значение, при котором работа усилителя станет не¬ 
устойчивой, близкой к самовозбуждению. Для этого опре- 
деляют_коэффициент усиления одного каскада усилителя 
К = VК 0 и проверяют выполнение требования устойчивой 
работы по формуле 

*<*,„= 0.42]/13^- (12-36) 

Если К>К уст , то необходимо снизить коэффициент 
усиления увеличением емкости контура и определить но¬ 
вое число каскадов. 

После этого следует определить эквивалентное зату¬ 
хание контуров. Если выбрана схема с одиночными на¬ 
строенными на одну частоту контурами, то эквивалентное 
затухание, как и в усилителе высокой частоты, определяет¬ 
ся по формуле 



где п 1 = п-\-1, так как следует учесть контур преобра¬ 
зователя частоты, а М доп = |/2, и только в приемниках, 
работающих на частотах менее 1 Мгц, величину М А0П 
следует уменьшить, так как приходится считаться с ис¬ 
кажениями, вносимыми входными цепями и усили- 
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телем высокой частоты. 

Избирательность усили¬ 
теля, выраженная в деци¬ 
белах, при расстройке нахо¬ 
дится по формуле 


5е доп = 10 «і 1 ё [і + 


+($)■]' 

Если избирательность по¬ 
лучается ниже заданной, то 
следует перейти к схеме с 
двухконтурными фильтрами. 

При выборе схемы с двух¬ 
контурным фильтром при 
расчете эквивалентного за¬ 
тухания контуров можно 
воспользоваться графиком 
семейства обобщенных резо¬ 
нансных кривых двухконтур¬ 
ного полосового фильтра, 
приведенным на рис. 12-16. 
Ослабление на границе поло¬ 
сы для одного каскада нахо¬ 
дится по формуле 8'е = —, 

если считать, что ослабле¬ 
ние на границе полосы всего 
усилителя (вместе с преоб¬ 
разователем частоты) равно 
201^1^2 = 3 дб. Первона¬ 
чально выбирается критиче¬ 
ская связь между контура¬ 
ми, так как при ней резо¬ 
нансная кривая, оставаясь 
одногорбой, имеет наиболь¬ 
ший коэффициент прямо- 
угольности. По графику 
находят точку на кривой 
Р = 1, лежащую на уровне 
8’е, и определяют величину 
Б', соответствующую най- 
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денной точке. Эквивалентное затухание равно: 



Необходимо, чтобы эквивалентное затухание с1 9кв было 
больше или равно конструктивно выполнимому с? к . Если 
т0 следует выбрать величину й к , по ней опре¬ 
делить новое значение обобщенной расстройки 

и найти новую кривую с другим значением {$ по точке, 
соответствующей значениям Ь а и З'е. Если ^ 9КВ >-^ К , то 
контуры следует зашунтировать сопротивлениями, расчет 
которых дан в гл. 10. 



Рис. 12-16. Семейство обобщенных резонансных кривых двухконтур¬ 
ного полосового фильтра. 
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Затем по заданной расстройке Д/ находят обобщенную 
расстройку ?, = и для нее по выбранной ч кривой находят 

избирательность одного каскада Зе ѵ а затем и избиратель¬ 
ность всего усилителя 8е = 8е 1 п 1 . Если полученная изби¬ 
рательность ниже заданной, то следует перейти к кривым 
с большим значением (3 или увеличить число каскадов. 

Коэффициент связи определяется как К св = № экв . 

После этого рассчитываются сопротивления автомати¬ 
ческого смещения и шунтирующая емкость, сопротивление 
и емкость в цепи экранной сетки. Этот расчет ничем не от¬ 
личается от расчета таких же элементов усилителя высо¬ 
кой частоты. 

Если выбрана схема усилителя с попарно расстроенныі- 
ми контурами, то для ее расчета можно также воспользо¬ 
ваться графиками рис. 12-16, но вместо р подразумевать 
обобщенную расстройку контура 

Пример расчета усилителя промежуточной частоты 

Рассмотрим примеры расчета как узкополосного, так и широко¬ 
полосного усилителей. 

I. Пусть необходимо рассчитать усилитель промежуточной ча¬ 
стоты радиовещательного приемника по следующим данным: 

Коэффициент усиления (вместе с преобразовательным каскадом) 

Полоса пропускания П 0 7 = 8 кгц ш 

Избирательность 5е^16 дб при расстройке 4/ = +10 кгц. 

Порядок расчета 

Выбираем стандартную для радиовещательного приемника про¬ 
межуточную частоту = 465 кгц. 

Выбираем емкость контуров С = 200 пф. 

Выбираем схему с двухконтурными фильтрами. 

Выбираем для усилителя пентод пальчиковой серии с удлиненной 
характеристикой 6К4П (5 = 4,4 ма/в; Л г =1,5 Мом; С вх =* 5,5 пф; 
С вых = 5 П Ф> С ас = 0,003 пф), а для преобразовательного каскада — 
гептод пальчиковой серии 6А2П (5 пр = 0,47 ма/в; /^=100 ком; 
С вх = 7 пф; С ВЬІХ = 8,6 пф; С ас = 0,3 пф). Как показано в гл. 14, 
преобразовательный каскад рассчитывается так же, как и усилитель 
промежуточной частоты, только вместо обычной крутизны лампы 5 
следует пользоваться крутизной преобразования 5 пр . 

Ориентировочно выбираем число каскадов УПЧ. Так как коэф¬ 
фициент усиления одного каскада УПЧ примерно равен 100—200, а 
при большой крутизне лампы и более коэффициент усиления преоб¬ 
разовательного каскада 20—40, то достаточно одного УПЧ, чтобы по¬ 
лучить требуемое усиление. Отсюда число двухконтурных фильтров 



Находим ослабление на границе полосы: 


При критической связи (Р 1) по графику рис. 12-16 находим 
Е,= 1,4. Отсюда 


что конструктивно вполне осуществимо. 

Для определения избирательности находим обобщенную рас¬ 
стройку 


і г 


2Л/_ 


210 


=3.3; 


~а 9КВ 1„ 0,0123-465 

из графика находим 5е, = 9 дб, откуда общая избирательность 
5е = п 1 3е 1 = 2-9 = 18 дб, 

что удовлетворяет заданию. 

Находим индуктивность контурных катушек: 


С (2 200 - 465 » ' 

Резонансное сопротивление контура 

„ 1 ,/Т 1 ,/ 585 - 10 -* , 

к р <*~ а а Ѵ с ~ 0,0123г 200-ю- 1 » -140 к ' 

Находим коэффициент усиления каскада УПЧ: 

^уп Ч = 5ЛрезГ+7Г = 4,4-10-*.140-10». 


Коэффициент усиления преобразовательного каскада 

*п, = 5 пр « рез ГРрГ = 0.47-10;*-140-10»=33. 

Общий коэффициент усиления 

К = К упч К пч = 307-33= 10 100, 
что превышает заданный. 

Проверяем работу каскада УГ1Ч на устойчивость. Максимальный 
устойчивый коэффициент усиления 

5 / 4 4. іо~ * 

гті/сС.с 1=0,42 Г 2я-465-10-*-0,003-10- 1 » =297, 
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Как видим, полученный коэффициент усиления несколько превы¬ 
шает максимально допустимый. Его можно оставить, считая, что 
усилитель будет работать на границе устойчивости, но так как у нас 
имеется запас по усилению, сделаем пересчет, увеличив емкость 
контура до 250 пф. Тогда новое значение индуктивности контура 
будет /, = 470 мкгн, резонансное сопротивление станет равным /? = 

= 112 ком. 

Коэффициент усиления каскада УПЧ станет равным К упч = 246, 
что не превышает максимально допустимого значения К макс = 297; 
коэффициент усиления преобразовательного каскада будет К пч =26,4, 
а коэффициент усиления всего тракта /(=246-26,4 = 6 500, что близко 
к заданному значению. 

Теперь можно определить коэффициент связи: 

К св = р4,= 1.0,0123 = 0,0123. 


Если связь между контурами трансформаторная, то М = /С св і = 
= 0,0123-475 = 5,77 мкгн, а если связь внешне-емкостная, то при 
полном включении катушек емкость конденсатора связи будет: С св = 
= К св С = 0.0123-250 = 3.1 пф. Эта емкость слишком мала. Посмот¬ 
рим, к какой части витков катушки следует присоединить конденса¬ 
тор связи, если его емкость равна 10 пф: 


откуда 


*св = ~п -Г 




82,3 

Значит, конденсатор должен быть присоединен к -^д = 0,175 ча¬ 
сти витков контурных катушек (счйтая от заземленного конца). 

II. Пусть необходимо рассчитать усилитель промежуточной ча¬ 
стоты по следующим данным: 

а) коэффициент усиления К ^6 000; 

б) полоса пропускания П ои =Ю Мгц; 

в) промежуточная частота /, = 60 Л4гц. 


Порядок расчета 

Выбираем емкость контуров. Так как полоса значительно превос¬ 
ходит 1 Мгц, конденсаторы в контуры не ставим. 

Выбрав лампу 6Ж1П (5 = 5,2 ма/в; = 300 ком; С вх =* 4 пф; 
С В ы Х = 2,1 пф; С а>с = 0,02 пф), находим, что емкость контура при 
одноконтурном фильтре равна: 

С = С вх + С ВЬІХ + С сх = 4 + 2,1 + 10 = 16.1 пф, 

а при двухконтурном фильтре емкость первого контура С { = 4-ф5 = 
= 9 пф, а второго контура С,= 2,1 + 5 = 7,1 пф, откуда 

С = /С^7= /9ТГГ = 8 пф. 
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Находим условный коэффициент усиления: 
для первого случая 

5 _ 5,2.10-* 

/С »*~ 2 *СЛ 0і7 2*. 16,1 ІО-". 10-10* 5,|5 ‘ 


а для второго случая 


5 _ 5,2-10-* _„ 

2кСЛ 0 7 гп.в-ю-'мо-ю* ~ 10 - 35 - 

Можно определить, что при одноконтурных настроенных на одну 
частоту каскадах нужный коэффициент усиления получить невозмож¬ 
но, так как при семи каскадах коэффициент усиления достигает 
лишь 37, а при дальнейшем увеличении числа каскадов начинает 
падать. 

Коэффициент усиления свыше 6 000 можно получить при примене¬ 
нии попарно, расстроенных каскадов, причем требуется при критиче¬ 
ской расстройке восемь, при максимально допустимой шесть каска¬ 
дов, а для усилителя с двухконтурными фильтрами при критической 
связи шесть, а при максимально допустимой пять каскадов. Хотя при 
критической связи требуется на один каскад больше, чем при макси¬ 
мально допустимой, однако критическая связь наиболее удобна при 
регулировке усилителя, а потому остановимся на ней, при этом 
фі(л)=200, а коэффициент усиления всего усилителя 


Находим коэффициент усиления одного каскада: 

К = у К, = |/бТ80 = 4,29. 


Проверяем каскад на устойчивость работы: 


0,42 2 


13,16. 


Таким образом, усилитель работает устойчиво. 

Находим ослабление на границе полосы для одного каскада в 
децибелах: 


5е’ = -|-=-|-=0,5. 


При критической связи по графику табл. 12-16 этому ослабле¬ 
нию соответствует обобщенная расстройка 5, =4 0,7. Отсюда эквива¬ 
лентное затухание контуров 


Рассчитываем элементы контура. Индуктивность контурных ка¬ 
тушек равна: 

2,53- ІО 1 ' 2,53-10 10 
I =- о — = о /сп ,лш = 0,8 мкгн. 


23 ю. А. Буланов в С. Н. Усов. 
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Коэффициент связи между катушками 

К св = № в = 1-0,24 = 0,24. 

При трансформаторной связи коэффициент взаимоиндукции 
М = К СВ Ь = 0,24-0,88 = 0,21 мкгн. 

Так как емкости контуров фильтра различны, то для настройки в резо¬ 
нанс требуется несколько изменить индуктивности катушек, что обыч¬ 
но достигается при регулировке собранного усилителя. 

Эквивалентная добротность, как мы видим, весьма низкая, что 
естественно при широкой полосе. Такую добротность можно получить, 
шунтируя катушки сопротивлениями. При расчете шунтов необходимо 
учитывать входную и выходную проводимости ламп, которые на ча¬ 
стоте 60 Мгц заметно повышаются. Об этом подробно будет сказано 
в гл. 18. 

12-7. РЕГУЛИРОВКА ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ 

В некоторых случаях желательно изменять полосу про¬ 
пускания радиоприемника. Чем шире полоса, тем меньше 
величина частотных искажений, но тем ниже избиратель¬ 
ность и тем больше возможность проникновения в прием¬ 
ник различных помех. Если приемник радиовещательный, 
то при приеме близких станций, напряженность поля от 
которых достаточно велика по сравнению с напряжен¬ 
ностью от помех, целесообразно иметь широкую полосу. 
Если же, наоборот, принимается дальняя станция, со¬ 
здающая малую напряженность поля, то полоса должна 
быть значительно уже. Если приемник рассчитан на рабо¬ 
ту в различных режимах, например для приема телефон¬ 
ных и телеграфных сигналов, то регулировка полосы зна¬ 
чительно улучшает его качества: для приема телеграф¬ 
ных сигналов с обычной скоростью передачи достаточна 
полоса в сотни и даже десятки герц, что может значитель¬ 
но повысить избирательность приемника, тогда как при¬ 
нимать телефонные сигналы при такой узкой полосе невоз¬ 
можно. 

Для регулировки полосы пропускания можно применить 
различные методы. Применяется как плавная регулировка, 
так и скачкообразная (обычно на два положения). Так как 
полоса супергетеродинных приемников определяется преж¬ 
де всего полосой усилителя промежуточной частоты, то 
именно в них и применяется устройство для этой регули¬ 
ровки. Если фильтры каскадов усилителя одноконтурные, 
то регулировку полосы можно осуществить либо измене¬ 
нием величины шунтирующих контуры сопротивлений, ли- 
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бо взаимной расстройкой контуров пары каскадов. Однако 
чаще для регулирования полосы применяются каскады 
с двухконтурными фильтрами, где регулировать полосу 
можно изменением связи между контурами. 

В фильтрах с трансформаторной связью плавная регу¬ 
лировка производится путем механического перемещения 
катушек фильтра относительно друг друга. При емкостной 
связи в качестве емкости связи можно применить конден¬ 
сатор переменной емкости. 

Скачкообразная регулировка в фильтрах с емкостной 
связью производится переключателем емкости связи, 
а при трансформаторной связи — включением в контур 
второго фильтра нескольких витков, намотанных вместе 
с катушкой первого фильтра, что резко увеличивает коэф¬ 
фициент связи. 

При расчете усилителя с переменной полосой следует 
учитывать следующие соображения. 

Первоначально усилитель рассчитывается на наиболее 
узкую полосу, поэтому выбирается резонансная кривая с 
наименьшим значением фактора связи р. Затем находится 
значение Р макс той резонансной кривой, провал которой на 
резонансной частоте достигает заданного уровня Зе' = 
= в в децибелах. Это и будет максимально допустимый 

фактор связи, откуда определится и максимальный коэф¬ 
фициент связи как 

*с В .«акс = Р„акАк В - 


Если регулировка полосы осуществляется в одном 
каскаде усилителя, что облегчает его конструкцию, то рас¬ 
чет усложняется графическими построениями: следует 
произвести сложение графиков регулируемых и нерегули¬ 
руемых каскадов (если на графиках ослабление дано 
в децибелах). 

Узкая полоса приемников при приеме телеграфных и 
некоторых других сигналов позволяет применить в них 
кварцевые фильтры. Одна из схем такого фильтра про¬ 
межуточной частоты дана на рис. 12-17. В этом фильтре 

контуры имеют одинаковые параметры, т. е. Ь г =Ь, и -^-= 

. На резонансной частоте кварцевой пластины 

(которая должна быть равной или очень близкой к резо- 
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нансной частоте контуров) ее сопротивление приближает¬ 
ся к нулю и напряжение на выходе каскада максимальное. 
Благодаря высокой добротности контура, эквивалентного 
кварцу, незначительное изменение частоты приводит к уве¬ 
личению сопротивления кварцевой пластины, а значит, 
к уменьшению выходного напряжения. Но главное пре¬ 
имущество этой схемы заключается в возможности почти 
полного подавления частоты /', близкой к принимаемой, 
что очень важно в приемниках телеграфных сигналов. 

Дело в том, что в этих приемниках применяется спе¬ 
циальный гетеродин, частота которого отличается от про¬ 



межуточной лишь на выбранную звуковую частоту, обыч¬ 
но около 1 кгц. Принимаемые сигналы, частота которые 
преобразуется в промежуточную, вместе с частотой этого 
гетеродина создают биения разностной частоты (прибли¬ 
зительно 1 кгц), которые после детектирования и усиления 
подаются на телефон. Этот принцип действия ничем не от¬ 
личается от принципа действия преобразовательного кас¬ 
када; как и в нем, здесь получается зеркальный канал, 
частота которого отличается от резонансной промежуточ¬ 
ной частоты лишь на удвоенную величину выбранной зву¬ 
ковой частоты (приблизительно 2 кгц). Если на соответ¬ 
ствующей частоте работает другая станция, то ее сигналы 
также будут прослушиваться, так как расстройка в 2 кгц 
слишком незначительна для усилителя промежуточной ча¬ 
стоты, а тем более для входных цепей и усилителя высо¬ 
кой частоты. 

В рассмотренной схеме выіход каскада включен в одну 
из диагоналей моста, как это показано на рис. 12-18,а. На 
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частоте, отличной от резонансной, кварц обладает лишь 
емкостным сопротивлением кварцедержателя (причем ди¬ 
электриком служит сама кварцевая пластина). При этом 
на некоторой частоте р мост будет сбалансирован и на¬ 
пряжения этой частоты на выходе не будет. Изменяя ем¬ 
кость переменного конденсатора С ы , можно изменять ча¬ 
стоту У и сделать так, чтобы она была равной частоте по¬ 
мехи; тогда помеха на выходе приемника подавляется. Ре- 



Рис. 12-18. Эквивалентная схема и резонансная 
характеристика кварцевого фильтра. 



зонансная характеристика такого усилителя показана на 
рис. 12-18,6. 

Схема, изображенная на рис. 12-17, имеет очень узкую 
полосу частот, поэтому часто применяют более сложные 
схемы* фильтров с 'Применением кварца. Если в подобных 
приемниках следует перейти на работу с обычной полосой, 
то кварц замыкается выключателем П. 

Иногда для регулировки полосы применяется положи¬ 
тельная обратная связь, уменьшающая затухание конту¬ 
ров. Однако применение положительной обратной связи 
(принцип действия которой будет разобран в гл. 17) в уси¬ 
лителях промежуточной частоты обычно не дает значи¬ 
тельных преимуществ. 

Необходимо отметить, что регулировка полосы усили¬ 
теля неизбежно приводит к изменению его коэффициента 
усиления, что следует учитывать 'при расчетах. 

Для получения высокого коэффициента прямоугольно- 
сти в усилителях иногда применяются фильтры сосредото¬ 
ченной избирательности, имеющие 'несколько контуров. 
Одна из подобных схем приведена на рис. 12-19,а, а зави- 
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симость затухания а от частоты / дана на рис. 12-19Д Как 
видно из частотной характеристики, коэффициент усиле¬ 
ния в пределах полосы от \ і до /2 почти неизменен (он ра¬ 
вен 5/? н , где /? н — сопротивление нагрузки), а за пре- 



Рис. 12-19. Схема УПЧ с фильтром сосредоточенной изби¬ 
рательности и зависимость затухания от частоты для 
этого фильтра. 


делами этой полосы затухание резко увеличивается. 
Элементы этого фильтра, работа которого подробно рас¬ 
сматривается в теории дальней связи по проводам, можно 
рассчитать по следующим формулам: 


1 = 


(Ь-Ц> . 


П „ Г- Ь±Ѣ 


12-8. ИСКАЖЕНИЯ В УСИЛИТЕЛЯХ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ 

В усилителях промежуточной частоты возможно появ¬ 
ление тех же искажений принимаемого сигнала, что и в 
усилителях высокой частоты. Однако усилители промежу- 
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точной частоты имеют обычно более узкую полосу, что 
вызывает искажение формы кратковременных импульсных 
сигналов, применяемых, например, в радиолокации. Поэто¬ 
му в этом параграфе мы и рассмотрим искажения им¬ 
пульсов при прохождении их через усилитель. 

Как мы уже выяснили, анодную нагрузку каскада уси¬ 
лителя промежуточной частоты можно заменить эквива¬ 
лентным последовательным контуром или системой связан¬ 
ных контуров. Из курса основ 
радиотехники известно, что если 
к контуру мгновенно приложить 
синусоидально изменяющееся на¬ 
пряжение, то в контуре возника¬ 
ют колебания тока с амплитудой, 
нарастающей до величины, рав¬ 
ной І т = (а соответственно 

нарастает и амплитуда напряже¬ 
ния на элементах контура). Это 
объясняется тем, что при прило¬ 
жении напряжения в контуре 
возникают собственные колеба¬ 
ния, фаза которых противопо¬ 
ложна фазе приложенной э. д. с. 

По мере затухания собственных 
колебаний амплитуда результи¬ 
рующих колебаний возрастает 
до величины вынужденных коле¬ 
баний. По этой же причине после прекращения действия 
э. д. с. колебания в контуре срываются не сразу, а лишь 
постепенно угасают. Чем выше добротность контура, тем 
дольше длятся собственные колебания его, а значит, мед¬ 
леннее нарастает амплитуда колебаний при приложении 
э. д. с. и медленнее уменьшается амплитуда при прекра¬ 
щении действия э. д. с. На рис 12-20 показано изменение 
приложенной к контуру э. д. с. Е и изменение тока в нем /, 
напряжений на катушке индуктивности II 1 и на конденса¬ 
торе ІІ С . Форма приложенной к контуру э. д. с. соответ¬ 
ствует форме подводимого к усилителю входного напряже¬ 
ния, а напряжение на конденсаторе контура является вы¬ 
ходным напряжением усилителя. 

Как видно из рис. 12-20, форма импульса при прохож¬ 
дении через усилитель значительно изменяется. Лишь 
спустя некоторое время после приема импульса выходное 



пульса прямоугольной фор¬ 
мы на колебательный кон- 
тур. 



напряжение может достигнуть величины, которая требует¬ 
ся для приведения в действие выходного устройства, а если 
длительность импульса мала, то за время его действия 
выходное напряжение может вообще не достигнуть тре¬ 
буемого уровня и тогда импульс не будет воспроизведен 
выходным устройством. 

Искажение формы импульса можно оценить с помощью 
переходных характеристик, показывающих изменение 



Рис. 12-21. Искажение оги¬ 
бающей импульса в УПЧ. 



Рис. 12-22. Выброс переход¬ 
ной характеристики. 


амплитуды выходного им¬ 
пульса во времени при дей¬ 
ствии на усилитель входного 
импульса прямоугольной 
формы. На рис. 12-21,6 пока¬ 
зана типичная переходная 
характеристика усилителя с 
одиночным контуром. Для 
числового сравнения раз¬ 
личных усилителей, а так¬ 
же расчета усилителя вво¬ 
дятся понятия времени 
запаздывания импульса І а , 


проходящего между началом действия входного импульса 
и моментом, когда амплитуда выходного импульса до¬ 
стигнет половины своего значения, и времени установле¬ 
ния импульса / у , соответствующего промежутку между 
моментом, когда амплитуда выходного импульса 
равна 0,1 і/ макс , и моментом, когда она достигает значе¬ 


ния 0,9і/ макс . Чем больше величины і 3 и і у , тем большие 
искажения претерпевает импульс в усилителя. 




Однако форма импульса может еще больше иска¬ 
зиться, если применяется усилитель с двухконтурными 
фильтрами или с попарно расстроенными каскадами. 
Тогда контуры имеют свои собственные частоты, отлич¬ 
ные от промежуточной частоты, действия которых при¬ 
водят к форме переходной характеристики, показанной 
на рис. 12-22. Чем сильнее связь между контурами двух¬ 
контурного фильтра или больше расстройка контуров по¬ 
парно расстроенных каскадов, тем больше значение 
выброса характеристики Ш, который определяется обычно 

в процентах к нормальной амплитуде 1/ 0 , т. е. X 

X ЮО°/ 0 . Таким образом, искажения импульсных сигналов 
можно характеризовать тремя величинами: временем уста¬ 
новления импульса, временем запаздывания импульса и 
процентным отношением выброса амплитуды. 

Чем выше добротность контура, тем дольше сохраняют¬ 
ся его свободные колебания, что приводит к большему 
искажению импульсного сигнала. Так как добротность кон¬ 
тура связана с его полосой пропускания, то можно найти 
связь между полосой и величиной искажения импульсов. 

Работа приемника при прохождении импульсного сиг¬ 
нала- вызывает, как мы видим, переходный, или, иначе, 
нестационарный режим, связанный с переходом приемника 
от работы без сигнала к установившейся работе при при¬ 
еме сигнала. Этому вопросу, имеющему особо важное зна¬ 
чение в радиолокационных приемниках, было посвящено 
немало работ. К ним относятся, в частности, работы Асе¬ 
ева, Евтянова, Гоноровского, Волина и других советских 
ученых. 

На основании всех этих работ были установленьи сле¬ 
дующие зависимости. 

Время установления І у обратно пропорционально по¬ 
лосе пропускания, иначе говоря, 

у ( 12 - 87 ) 

Время запаздывания і з , особенно важное при расчете 
радиолокационных приемников, определяется из соотно¬ 
шения 


(12-38) 
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где величина а зависит от выбранной схемы и числа кас¬ 
кадов усилителя. Величина а колеблется от 0,3 до 3. При 
предварительном расчете приемника можно взять величи¬ 
ну а=1 (это почти точно получается у шестикаскадного 
усилителя с попарно расстроенными контурами или трех¬ 
каскадного с двухконтурными фильтрами при критической 
величине расстройки или связи). 

Величина выброса переходной характеристики зависит 
прежде всего от величины расстройки между собственны¬ 
ми частотами контуров усилителя. В случае, если приме¬ 
нен усилитель с настроенными на одну частоту контурами, 
выброс переходной характеристики отсутствует. Чем боль¬ 
ше расстройка попарно расстроенных каскадов или больше 
связь контуров в каскадах с двухконтурными фильтрами, 
тем больше величина выброса, достигающая в некоторых 
случаях 25% и более. 

Поступающий на вход усилителя прямоугольный им¬ 
пульс с помощью теоремы Фурье можно разложить на бес¬ 
конечное число синусоидальных колебаний, занимающих 
бесконечно широкий спектр радиочастот. Чем шире полоса 
усилителя, тем большее число составляющих импульс ча¬ 
стот он может усилить. Поэтому стремление к получению 
идеальной резонансной кривой, близкой к прямоуголь¬ 
нику, не улучшает, а, наоборот, может ухудшить форму 
импульсных сигналов, так как срезает высшие гармоники 
импульсного сигнала. 

Если на вход усилителя поступает импульс не прямо¬ 
угольной, а иной формы, количественные результаты мо¬ 
гут получиться иными, но физика процессов, протекаю¬ 
щих в усилителе, будет та же. 

Краткие выводы 

Усилитель промежуточной частоты является в большин¬ 
стве случаев основным усилителем приемника, определяю¬ 
щим его общее усиление и избирательность. 

Основным требованием, предъявляемым к усилителю 
промежуточной частоты, является получение максималь¬ 
ного усиления в определенной полосе частот; за предела¬ 
ми этой полосы усиление должно быть как можно мень¬ 
шим (если речь не идет об усилении импульсных сиг¬ 
налов) . 

Схемы усилителя промежуточной частоты различаются 
числом контуров, включенных в анодную цепь, их настрой¬ 
кой и связью. Усилитель с одиночными контурами в каж- 
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дом каскаде, настроенными на промежуточную частоту, 
дает наименьшее искажение сигналов, требующих широ¬ 
кую полосу, в частности импульсных сигналов. Однако его 
коэффициент прямоугольное™ слишком мал; поэтому при 
требовании узкой полосы пропускания у такого усилителя 
слишком мала избирательность, а при широкой полосе он 
дает слишком малый коэффициент усиления. 

Для расширения полосы и улучшения избирательных 
свойств усилителя применяется схема с попарно расстроен¬ 
ными контурами. Чем больше взаимная расстройка кон¬ 
туров, тем шире полоса и больше коэффициент прямо¬ 
угольности, а значит, выше избирательность. Когда рас¬ 
стройка превосходит критическую, резонансная кривая 
становится двугорбой, что затрудняет регулировку усили¬ 
теля, а при приеме импульсных сигналов дает выброс пе¬ 
реходной характеристики. 

Хороший коэффициент прямоугольности имеют усили¬ 
тели с двухконтурными фильтрами. При узкой полосе 
только они могут обеспечить высокую избирательность и 
нужный коэффициент усиления, не требуя большого числа 
каскадов. 

Для получения очень высокого коэффициента прямо¬ 
угольности применяются каскады и фильтры сосредоточен¬ 
ной избирательности, а чтобы получить узкую полосу для 
приема, например, телеграфных сигналов на фоне высоко¬ 
го уровня помех, применяются кварцевые фильтры. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Какие требования предъявляются к усилителю промежуточной 
частоты? 

2. Какие схемы усилителей промежуточной частоты вы знаете? 

3. Отчего зависит коэффициент усиления каскада УПЧ? 

4. Можно ли получить любой коэффициент усиления при задан¬ 
ной полосе у усилителя с одиночными настроенными на одну частоту 
контурами? 

5. Как изменяются коэффициенты усиления и прямоугольности от 
величины связи между контурами усилителя с двухконтурными 
фильтрами? 

6. Как можно регулировать полосу пропускания УПЧ? 

7. Дайте сравнительную характеристику различных схем усилите¬ 
лей промежуточной частоты. 


ЗАДАЧИ 

1. Рассчитать усилитель промежуточной частоты с коэффициентом 
усиления К 3* 1 000 при полосе пропускания 6 кгц. 

2. Рассчитать усилитель промежуточной частоты приемника им¬ 
пульсных сигналов, имеющий коэффициент усиления /С ^ 800 и полосу 
пропускания 1 Мгц. 




ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 


13-1. ПРИНЦИП ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 

Усиливаемое в приемнике напряжение высокой и про¬ 
межуточной частоты не является тем сигналом, который 


должен привести в действие выходной аппарат, токи высо- 



Рис. 13-1. Зависимость тока от на¬ 
пряжения в линейном и нелинейном 
элементах. 


кой частоты нужны были 
лишь затем, чтобы запе¬ 
чатлеть на себе переда¬ 
ваемый сигнал и возбу¬ 
дить электромагнитные 
волны, перенесшие этот 
сигнал в место приема. 
В усиливаемом напряже¬ 
нии высокой частоты на¬ 
пряжение сигнала отсут¬ 
ствует; но один из пара¬ 
метров усиливаемого на¬ 
пряжения (амплитуда, ча¬ 
стота или фаза) изменя¬ 
ется по закону переда¬ 
ваемого сигнала, а само 
напряжение называется 
модулированным напря¬ 
жением высокой частоты. 

Процесс образования 
напряжения сигнала из 
модулированного напря¬ 
жения высокой частоты 
называется детектирова¬ 
нием, а устройство, где 
происходит этот процесс, 
называется детектором. 
Первоначально рассмот¬ 
рим детектирование при 
амплитудной модуляции. 

Ни одно линейное ус¬ 


тройство, т. е. такое ус¬ 
тройство, в котором ток согласно закону Ома прямо про¬ 
порционален приложенному напряжению, не способно со¬ 
здать напряжение новых частот. Наоборот, нелинейное 
устройство всегда создает новые частоты. Это хорошо вид¬ 
но из рис. 13-1. 
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На первом рисунке представлена вольт-амперная ха¬ 
рактеристика линейного устройства. Как мыі видим, ток /, 
созданный в этом устройстве напряжением и, точно повто¬ 
ряет его форму. На втором рисунке изображена вольт- 
амперная характеристика нелинейного устройства. Здесь 
ток уже не повторяет форму приложенного напряжения: 
положительные импульсы его вытянулись, а отрицатель¬ 
ные сократились. В результате возникают новые частоты, 
в том числе напряжение частоты, изображенное на графи¬ 
ке жирной линией, проведенной посередине между верши¬ 
нами амплитуд. Не трудно убедиться, что эта кривая 
повторяет форму огибаю¬ 
щей кривой приложенно¬ 
го напряжения, т. е. фор¬ 
му сигнала. Если в цепь 
тока будет включено со¬ 
противление, величина ко¬ 
торого велика для воз¬ 
никшей частоты сигнала 
и мала для всех осталь¬ 
ных частот, то на сопротивлении возникнет напряжение ча¬ 
стоты сигнала, которое затем можно усилить в усилителе 
низкой частоты и подать на выходной аппарат. На этом 
принципе и работают все схемы детекторов амплитудно- 
модулированных сигналов. 

На рис. 13-2 представлена простейшая схема детек¬ 
торного каскада. Модулированное напряжение высокой 
частоты с УВЧ или УПЧ подается на контур ЬС. Так 
как емкость С ш выбирается достаточно большой, то все 
напряжение, развиваемое на контуре, оказывается прило¬ 
женным к нелинейному элементу Д. Для возникшего при 
этом тока низкой частоты емкость С ш слишком мала 
(сопротивление велико) и ток течет через сопротивление 
нагрузки /? н . Ток высокой частоты свободно замыкается 
через С ш , не создавая на сопротивлении нагрузки замет¬ 
ного падения напряжения. Поэтому на сопротивлении # н 
создается лишь напряжение от тока низкой частоты, 
которое и поступает в усилитель низкой частоты. 

Детекторный каскад характеризуется следующими па¬ 
раметрами: 1) коэффициентом передачи напряжения; 
2) величиной входного сопротивления; 3) коэффициентом 
частотных искажений и . 4) коэффициентом нелинейных 
искажений. 



Рис. 13-2. Принципиальная схема 
детекторного каскада. 
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Коэффициентом передачи напряжения К а называется 
отношение амплитуды выходного напряжения низкой 
частоты ІІ Я к амплитуде огибающей кривой входного 
напряжения тіі т \ 



Этот коэффициент аналогичен коэффициенту усиления 
в усилительных каскадах; естественно, что стремятся сде¬ 
лать его как можно больше. 

Входным сопротивлением детектора называется отно¬ 
шение амплитуды приложенного к детекторному каскаду 
напряжения высокой частоты к амплитуде первой гармо¬ 
ники тока высокой частоты, проходящего через него. Чем 
выше входное сопротивление детектора, тем меньше детек¬ 
торный каскад шунтирует анодный контур предыдущего 
каскада, а значит, тем выше коэффициент усиления и 
избирательность последнего. 

Определение двух последних коэффициентов уже изве¬ 
стно нам из глав, посвященных усилителю низкой частоты, 
и в особом пояснении не нуждается. Естественно, что сле¬ 
дует стремиться сделать величины коэффициентов частот¬ 
ных и нелинейных искажений как можно меньше. 

В качестве нелинейных элементов в детекторных кас¬ 
кадах применяются радиолампы: диоды, триоды или пен¬ 
тоды, а также кристаллические диоды. При использовании 
триода или пентода в зависимости от схемы различают 
сеточное, анодное и катодное детектирование. 

13-2. ДИОДНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 

Как видно из рис. 13-3, схема диодного детектирования 
должна состоять из трех обязательных элементов: источ¬ 
ника модулированных колебаний высокой частоты, нели¬ 
нейного элемента — диода и сопротивления нагрузки. Кро¬ 
ме того, всегда должен быть конденсатор, через который 
напряжение высокой частоты поступает на диод. В зави¬ 
симости от того, как включены эти три элемента, разли¬ 
чают две схемы детектирования: последовательную и па¬ 
раллельную. Последовательная схема диодного детектора 
изображена на рис. 13-4. Здесь все три элемента: источ¬ 
ник (контур Е 2 С 2 ), диод и сопротивление нагрузки 
включены последовательно. Однако бывают случаи, когда 
диод не может быть непосредственно подключен к конту- 
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ру. На рис. 13-5 изображена схема, в которой одиночный 
контур последнего каскада усилителя находится под высо¬ 
ким анодным напряжением. В ѳтом случае применяется 
параллельная схема диодного детектора, в которой кон¬ 
тур, диод и сопротивление нагрузки 
включены параллельно; конденсатор С 
включается так, чтобы, пропуская на 
диод напряжение высокой частоты, не 
допустить попадания на диод высоко¬ 
го анодного напряжения. 

Принцип действия параллельной 
схемы детектора аналогичен принципу 
действия последовательной схемы. 

Чтобы вывести соотношения, поз¬ 
воляющие определить параметры де¬ 
текторного каскада, необходимо знать 
вид вольт-амперной характеристики 
нелинейного элемента. Эти характеристики для различных 
типов детекторов различны, однако все они имеют две бо¬ 
лее или менее прямолинейные ветви, имеющие различные 
наклоны к осям координат, и среднюю криволинейную часть, 


-<-Д/ 4 

Рис. 13-3. Схема диод- 
ного детектора при 
наличии сопротивле¬ 
ния нагрузки. 



Рис. 13-4. Последовательная схема диодного детек¬ 
тора. 


близкую к квадратичной кривой, соединяющей две ветви. 
Типичная вольт-амперная характеристика диода показана 
на рис. 13-6. Она имеет прямоугольную ветвь левее точ¬ 
ки А, сливающуюся с осью абсцисс, круто поднимающуюся 
прямолинейную ветвь правее точки Б и короткий криволи- 
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нейньий участок между точками А и Б. Если амплитуда 
приложенного напряжения очень мала, то любой весьма 
малый участок (например А — А') можно считать прямо¬ 
линейным, а потому никакого детектирования произойти 
не может. При увеличении амплитуды приложенного к де- 



Рис. 13-5. Параллельная схема диодного детектора. 



Рис. 13-6. Вольт-амперная Рис. 13-7. Идеализиро- 

характеристика диода. ванная характеристика 

диода. 


тектору напряжения кривизна вольт-амперной характери¬ 
стики возрастает и в анодном токе появляется состав¬ 
ляющая низкой частоты, как это показано на рис. 13-1,6; 
при этом, конечно, возникают и другие частоты, создаю¬ 
щие нелинейные искажения. При дальнейшем увеличении 
амплитуды напряжения кривизна все более возрастает, 
отчего увеличивается детекторный эффект. 
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Если амплитуда приложенного напряжения достаточно 
велика (для диодного детектора 0,3—0,5 в и больше), то 
реальную вольт-амперную характеристику можно заме¬ 
нить идеализированной, показанной на рис. 13-7. Идеали¬ 
зированная характеристика сострит из двух прямых, сли¬ 
вающихся с прямолинейными участками релейной харак¬ 
теристики, соединяющихся под углом 
в начале координат. При такой форме 
характеристики уменьшаются искаже¬ 
ния, а коэффициент передачи напря¬ 
жения, достигнув максимума, уже не 
зависит от амплитуды приложенного 
напряжения. Такой режим работы на¬ 
зывается линейным детектированием 
(в отличие от предыдущего режима, 
называемого квадратичным детекти¬ 
рованием). Получить напряжение на 
входе детекторного каскада 0,5 в и 
более с помощью повышения коэффициента усиления при¬ 
емника до детектора не представляет значительной труд¬ 
ности, а гак как линейное детектирование, как мы видим, 
лучше квадратичного, то практически приемник всегда рас¬ 
считывают так, чтобы детектор работал в режиме линей¬ 
ного детектирования. 

Рассмотрим, от каких причин зависят величины пара¬ 
метров детектора. Первоначально будем считать, что на 
вход детекторного каскада приложено немодулированное 
напряжение высокой частоты: 

и = V т сов аі(. 

Если сопротивление нагрузки равно нулю (рис. 13-8), 
то рабочая точка находится в начале характеристики 
диода и ток течет через диод в виде импульсов (положи¬ 
тельных полуволн). Амплитуда импульсов тока равна: 

_и т 

'макс —~Щ’ 



Рис. 13-8. Схема диод¬ 
ного детектора при 
й н = 0 . 


где ^ — внутреннее сопротивление диода. 

На графике тока (рис. 13-9) по оси абсцисс отложены 
углы ші, что легко получить из оси времени, умножив со¬ 
ответствующие точки оси на постоянную величину ча¬ 
стоты со. 
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Величина угла, соответствующего половине импульса 
тока, называется углом отсечки Ѳ. Из графика нетрудно 
видеть, что угол отсечки получается 6 = -^-, так как он 

занимает четверть периода (в угловом масштабе период 
равен 2я). 



Рис. 13-9. График отсечки тока при Д н = 0. 


Как и в случае выпрямления переменного тока, наличие 
лишь положительных импульсов тока создает постоянную 
составляющую Д/, величину которой можно определить 
исходя из того, что площадь прямоугольника равна пло¬ 
щади импульса (заштриховано на рисунке). 

Площадь прямоугольника Д/ 2я, а площадь импульса 

2ж в 2х в 

$М(<оі) = $Ш ( ■>/)+{ /</(«*) = 2 { /</(«/). (13-2) 

0 0 2*— Ѳ О 

Отсюда 

в в 

Д/ = -^й/(в*) = -і- |^!ІС05а>ММ) = 

О О 

=^| С 08.М(.<)=^. (13-3) 
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Таким образом, величина Постоянной составляющей 
тока при отсутствии нагрузки равна: 


Д/ 


и т __ * ыакс 

кЦ 1 « ■ 


(13-4) 


Зависимость приращения тока через детектор Д/ от 
амплитуды переменного напряжения V т называется детек¬ 
торной характеристикой. Вид этой 
характеристики показан на рис. 

13-10. Из формулы (13-4) видно, 
что детекторная характеристика для 
линейного детектора при Я И = 0 
представляет собой прямую, прохо¬ 
дящую через начало координат. 

Рассмотрим теперь работу де¬ 
текторного каскада при наличии со¬ 
противления нагрузки (рис. 13-3). 

В этом случае постоянная состав¬ 
ляющая тока Д/ создает на сопро¬ 
тивлении нагрузки постоянное напря¬ 
жение Ш, которое окажется прило¬ 
женным минусом к аноду и плюсом 
к катоду. Поэтому рабочая точка на вольт-амперной характе¬ 
ристике сдвинется влево от начала координат на величину 
Ш. Высота импульсов тока при той же амплитуде напряже¬ 
ния уменьшится и угол отсечки Ѳ станет меньше-^-. 

Из рис. 13-11 нетрудно убедиться, что 

=соз Ѳ. (13-5) 



Рис. 13-10. Детекторные 
характеристики при раз¬ 
ных сопротивлениях на¬ 
грузки (Я н1 <К н2 ). 


Напряжение, приложенное к диоду, в этом случае 
равно: 

и = Ѵ т соз «в* — ДС/= Ѵ т (соз «>*— 

= II т (С08 (ОІ — С08 0). 

Ток через диод равен: 

і =-|-=^-(созш^ — созѲ). (13-6) 


24* 
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Теперь можно определить величину продетектирован- 
ного тока А/: 



Рис. 13-11. График отсечки тока при наличии сопротивления 
нагрузки. 

После интегрирования получим: 

А/=-^-(зіпѲ —ѲсовѲ). (13-7) 

Постоянное напряжение на нагрузке равно: 
і//? я 

Ш = Д//? н = (зіп Ѳ — Ѳ соз Ѳ). (13-8) 

Разделив выражение (13-8) на 1) т , получим: 

-^-=соз Ѳ = (зіп 6 — 6 соз Ѳ), (13-9) 
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откуда 


Уравнение (13-10) показывает, что угол отсечки зависит 
только от сопротивления нагрузки и параметров диода 

или 5= и не зависит от амплитуды напряжения 

высокой частоты. Чем больше сопротивление нагрузки, 
тем меньше угол отсечки Ѳ. 

Зависимость функции Ѳ—Ѳ ^ | ідѲ-6 . 

от угла 6 дана на рис. 13-12. 0,05 - / 

Из формулы (13-7) видно, / 

что и в случае наличия со- ' / 

противления нагрузки зависи- 003 . / 

мость тока Д/ от амплитуды на- ' / 

пряжения высокой частоты II т о,ог- / 

остается прямолинейной, и 001 . / 

чем больше сопротивление ' в 

нагрузки,'тем меньше угол Ѳ, 1 7^ }5 . го . зо> 
меньше функция — а. 

Поэтому детекторная харак- Рис. 13-12. График зависимо- 
теристика при увеличении со- сти Ѳ — Ѳ = Не¬ 

противления нагрузки, оста¬ 
ваясь прямолинейной, идет более полого, как это пока¬ 
зано на рис. 13-10. 

Определим величину входного сопротивления линей¬ 
ного детектора. Обычно сопротивление нагрузки во много 
раз превышает внутреннее сопротивление диода; поэтому 
угол 6 редко превышает 10°, что дает созѲ^г. 1. Тогда 
Ц т ~Ш. 

Мощность, подводимая к детектору, равна: 


а мощності 
равна: 


расходуемая на сопротивление нагрузки, 


Так как сопротивление нагрузки значительно превы¬ 
шает внутреннее сопротивление диода, то можно считать, 

373 



что почти вся подводимая к детектору мощность расхо¬ 
дуется на сопротивлении нагрузки, т. е. Р^Р^. Тогда 

*„ 2К ВХ 

и окончательно 




(13-11) 


Значит, для увеличения входного сопротивления детек¬ 
торного каскада следует увеличивать его сопротивление 
нагрузки. 

Эквивалентное входное сопротивление для параллель¬ 
ной схемы диодного детектора получается ниже, так как 
в ней диод и сопротивление нагрузки включены парал¬ 
лельно. Величину эквивалентного входного сопротивления 
можно определить следующим образом: 


Л ВХ Я„ 


г Я н /? н 


2 *н+*н 


откуда окончательно 


/ ?В*,= 4 -Ми¬ 


кроме того, при параллельной схеме все напряжение 
высокой частоты, подводимое к диоду, поступает на выход 
детекторного каскада, что заставляет применять на выхо¬ 
де специальные фильтры высокой частоты. 

Поэтому параллельная схема применяется лишь при 
невозможности применить последовательную схему. 

Рассмотрим теперь процессы, сопровождающие линей¬ 
ное детектирование модулированных колебаний. 

Амплитудно-модулированное колебание можно запи¬ 
сать в виде 

С/ м = і/ т (1 +/псозШ). (13-12) 

Следовательно, ток равен: 

II ы 

Д/ = —^ ($іп Ѳ — Ѳ соз 0) = 


=^~ (1 + т соз Ш) (зіп б — 0 соз 0) = 



Из формулы (13-13) видно, что в результате детекти¬ 
рования ток в нагрузке состоит из двух слагаемых. Пер¬ 
вое слагаемое не изменяется во времени и является по¬ 
стоянной составляющей: 

Д/ 0 =-^г (зіп Ѳ — 0 созѲ). (13-14) 

Второе слагаемое изменяется во времени с низкой 
частотой П и является полезной низкочастотной состав¬ 
ляющей тока, амплитуда которой 

ті!„ 

/ 8 = -^-( зіпб — ѲсозѲ). (13-15) 

Отсутствие в формуле (13-13) составляющих тока дру¬ 
гих частот, в частности 2П, ЗП и т. д., показывает, что при 
линейном детектировании модулированных колебаний ни¬ 
каких гармоник или иных частот не возникает, т. е. детек¬ 
тирование происходит без нелинейных искажений. 

Переменная составляющая тока создает на сопротивле¬ 
нии нагрузки переменное напряжение низкой частоты, 
равное: 

С/ а = / а Я н =^^ я ( зіпѲ —ѲсозО). (13-16) 

Подставив в выражение (13-16) уравнение (13-9), по¬ 
лучим: 

V ^ — тѴ т созѲ, 

откуда 

*«=^= со59 - < 13 ' 17 > 

Из формулы (13-17) видно, что коэффициент передачи 
напряжения линейного детектора не зависит от амплитуды 
приложенного напряжения и тем больше, чем меньше угол 
отсечки, или, что то же, чем больше сопротивление нагруз¬ 
ки. Так как сопротивление нагрузки берется значительно 
больше внутреннего сопротивления -диода и угол отсеч¬ 
ки мал, то коэффициент передачи напряжения обычно бы¬ 
вает близок к единице, имея значения 0,8—0,95. 
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На рис. 13-13 показан график приложенного к диоду 
напряжения и получающегося тока. Так как напряжение 
смещения А II, кроме іпостоянной составляющей, имеет и 
переменную составляющую низкой частоты то сред¬ 
няя линия высокочастотного напряжения приобретает 
изогнутый характер. 



Рис. 13-13. График диодного детектирования. 


Рассмотрим теперь, какие искажения возникают 
в диодном детекторе. 

Частотные искажения возникают за счет емкости С, 
шунтирующей сопротивление нагрузки 7? н . Если для сред¬ 
них и низших звуковых частот сопротивление этой емкости 
весьма велико по сравнению с сопротивлением /? н , то на 
высших частотах звукового диапазона эти сопротивления 
становятся сравнимыми и сопротивление нагрузки приоб¬ 
ретает комплексный характер, равный 2, где 


2 = 


Я 


я„ 


и /ас _ я„ 

. і ~ і + /ас я„ • 
+ і ас 


( 13 - 18 ) 


Это сопротивление включено совместно с внутренним 
сопротивлением детекторного диода /?, д -/? ід было бы равно 
/? 4 ., если бы ток через диод проходил все время. Но мы 

ѳ 

знаем, что ток проходит через диод лишь— часть пе- 
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риода, а в остальное время ток равен нулю и сопротив¬ 
ление диода равно бесконечности. Поэтому сопротивление 


диодного детектора в раз больше внутреннего сопро- 

тивления диода, т. е. 


Ѵ=-г*г 

(13-19) 

Исходя из этих соображений, можно вывести следую¬ 
щую формулу для определения коэффициента частотных 
искажений на высшей звуковой частоте для диодного де- 

тектора: 


м в =уі+п 2 в С%, 

(13-20) 

где 

П *Лд 

/? Н +Я 1Д • 



Уменьшить частотные искажения можно путем умень¬ 
шения емкости С. Однако частотные искажения, возни¬ 
кающие в детекторном каскаде, нетрудно скорректировать 
в усилителе низкой частоты. Сложнее обстоит дело с по¬ 
явлением в детекторном кас¬ 
каде нелинейных искажений, 
также связанных с выбором 
емкости С. 

В момент положительной 
полуволны конденсатор С за¬ 
ряжается током, проходящим 
через диод. Так как внутрен¬ 
нее сопротивление диода в 
прямом направлении мало, то О 

заряд происходит быстро. В Рис. 13-14. Искажение огибаю- 
момент отрицательной полу- щей кривой при диодном детек- 
волны диод запирается и кон- тировании. 

денсатор разряжается через 

значительное сопротивление нагрузки, и если емкость 
его велика, то разряд будет происходить медленно. 
При высокой модулирующей частоте и большой глуби¬ 
не модуляции уменьшение амплитуды колебаний может 
происходить быстрее, чем разряд конденсатора; тогда на¬ 
пряжение на конденсаторе, а значит, и на выходе каска¬ 
да', не будет успевать за изменением амплитуд и форма 
выходного напряжения не будет повторять форму огибаю¬ 
щей кривой, как это показано на рис. 13-14. Изменение 
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формы огибающей кривой показывает возникновение сла¬ 
гающих с новыми частотами, т. е. наличие нелинейных 
искажений. 

Как показали исследования, нелинейные искажения бу¬ 
дут отсутствовать, если постоянная времени разряда кон¬ 
денсатора удовлетворяет неравенству 

х = СК я < Ѵі і ~ *-. (13-21) 

Так как сопротивление нагрузки выбирается исходя из 
величины входного сопротивления, то по этой формуле 
можно определить емкость С. Приняв среднее значение 
коэффициента глубины модуляции 0,6, можно переписать 
формулу (13-21) в виде 

(13-22) 

Нелинейные искажения в детекторном каскаде могут 
возникнуть и за счет цепи сетки первой лампы УНЧ. 
На рис. 13-15 показана схема соединения выхода детек¬ 



торного каскада с пеозол лампой УНЧ. Напряжение 
смещения на лампу УНЧ, как обычно, подается через со¬ 
противление утечки /? с , а чтобы напряжение смещения не 
изменялось за счет падения напряжения на # н , включен 
разделительный конденсатор С с , сопротивление которого 
для высших звуковых частот ничтожно мало. 

Сопротивление нагрузки для постоянной составляющей 
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тока по-прежнему равно /? н , а для переменного тока 
звуковой частоты оказывается равным 


К = 


Я н /? с 
Л н + Л с 


< Ян- 


По этой причине при глубокой модуляции амплитуда 
переменной составляющей звуковой частоты может оказать¬ 
ся больше постоянной составляющей, что приведет к 
отсечке тока, как показано на рис. 13-16, и вызовет не¬ 
линейные искажения. Чтобы избежать это явление, не¬ 
обходимо выбрать сопротивление /? с раз в 5—10 больше 
сопротивления /? н . Входное сопротивление детектора в 
узкополосных приемниках не должно быть менее 0,25 Мом, 



что получится при сопротивлении нагрузки 0,5 Мом. 
Чтобы нелинейные искажения не возникали, сопротивле¬ 
ние утечки следует взять равным 2,5 — 5 Мом. Однако 
сопротивление утечки не должно превышать 1—1,5 Мом, 
иначе работа усилительного каскада станет неустойчивой. 
Это заставляет прибегать к схеме с неполным включе¬ 
нием усилительного каскада к нагрузке детектора, изоб¬ 
раженной на рис. 13-17. Здесь /? н = #,-|-/? а , а сопротив¬ 
ление /? с включено параллельно лишь части нагрузки /? а , 
что уменьшает его влияние на величину /? н . Емкость С, 
включена для улучшения фильтрации высокой частоты. 

Необходимо отметить искажения, наблюдаемые при 
детектировании импульсных сигналов. С начала действия 
импульсного сигнала импульсы тока, проходящие через 
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диод, заряжают конденсатор С, не проходя через сопро¬ 
тивление нагрузки, а потому смещение на диоде отсут¬ 
ствует. По мере заряда конденсатора ток начинает прохо¬ 
дить через сопротивление нагрузки и создающееся напря¬ 
жение сдвигает постепенно рабочую точку на характери¬ 
стике диода влево, пока не наступит установившийся ре¬ 
жим. С момента прекращения действия импульса конден¬ 
сатор начнет разряжаться через сопротивление нагруз- 



при детектировании. 

ки •/?, поддерживая на нем напряжение. Поэтому прямо¬ 
угольные высокочастотные импульсы после детектирова¬ 
ния дают видеоимпульсы показанные на 

рис. 13-18, форма которых не повторяет форму огибающей 
кривой входного напряжения. 

Особенности расчета диодного детектора, связанные 
с детектированием импульсных сигналов, рассмотрены 
в гл. 18. 

На рис. 13-19 изображена часто применяющаяся 
в приемниках схема на двойном диод-триоде (например, 
6Г2). На левом диоде собран детектор. С части нагруз¬ 
ки /?2 напряжение через конденсатор С ф подается на руч¬ 
ной регулятор громкости # с , а с -него — на сетку той же 
лампы. Потенциометр регулятора громкости одновременно 
служит сопротивлением утечки. Триодная часть лампы 
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Рис. 13-19. Схема диодного детектора и пер¬ 
вого 'каскада УНЧ с лампой двойной диод- 
триод. 



ного детектора и первого каскада УНЧ. 

служит первым каскадом УНЧ. Второй диод лампы может 
быть использован для целей автоматической регулировки 
усиления. Двойной диод-триод может быть заменен двой¬ 
ным диодом-пентодом. 

На рис. 13-20 представлена схема диодного детектора 
и первого каскада УНЧ на одном пентоде, применяемая 
иногда в батарейных приемниках. Здесь анодом УНЧ 
является экранирующая сетка пентода. 
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ІЗ-З. РАСЧЕТ ДИОДНОГО ДЕТЕКТОРА 

При расчете диодного детектора из удобства схемы 
выбираются лампы (двойной диод, если число ламп прием¬ 
ника не лимитировано, двойной диод-триод или двойной 
диод-пентод, если число ламп в приемнике должно быть 
ограничено). 

Сопротивление нагрузки детектора Я в определяется 
из величины затухания контура последнего каскада УПЧ* 
Если оно неизвестно, можно задаться величиной /? я = 
= 0,5 Мом, после чего находят входное сопротивление 
Я ВХ = 0,5Я И и проверяют, насколько сильно детекторный 
каскад шунтирует входной контур. Необходимо, чтобы 

*ех>ЗЯ рез . 

Задавшись сопротивлением утечки /? с =0,5—1,5 Мом, 
находят сопротивление Я а по формуле 



после чего определяется сопротивление Я\ = Я Н — Яг- Же¬ 
лательно, чтобы Яг было больше Яі, отчего повысится 
реальный коэффициент передачи напряжения детекторно¬ 
го каскада. 

Из условия допустимых нелинейных искажений нахо¬ 
дят емкость С: 

С=™-. (13-23) 

где С — в пикофарадах, Р в — в килогерцах и Я н — в мего¬ 
мах. 

Задавшись емкостью С, = (0,5 н- 0,8) С, находят вели¬ 
чину С, по формуле 

с,= 7ІЖГѵ ' (IЗ ' 24, 

Исходя из допустимого коэффициента частотных ис¬ 
кажений на низшей звуковой частоте М и , определяют 
величину емкости разделительного конденсатора С с , пф- 

_ ІО 1 » 

2п/ г и Д с Ѵм 2 а —\ 


С > 


(13-25) 



По формуле 


п#, 

1 ё 6 -Ѳ = ^- 

и по графику рис. 13-12 находят угол отсечки Ѳ, а затем 
и коэффициент передачи напряжения 
/С д = созО. 

Реальный коэффициент передачи напряжения (с учетом 
делителя напряжения — /?,) равен: 






(13-26) 


Пример расчета диодного детектора 

Пусть необходимо рассчитать диодный детектор по следующим 
данным: диапазон звуковых частот от 80 гц до 6 кгц\ допустимый 
коэффициент частотных искателей на низших частотах М в = 1,02; 
резонансное сопротивление контура /? рез = 140 ком. Схема позволяет 
применение отдельной лампы (с условием, что второй диод будет 
использован в системе АРУ). 

Порядок р асчета 

1. Выбираем лампу двойной диод 6X6 (К { = 250 ом). 

2. Выбираем Л н = 0,85 Мом, откуда У? ах = 0,5Л И = 0,5-0,85 = 
= 0,425 Мом, что удовлетворяет условию Я вх ^>ЗК рез , так как 
425-10* >3-140-10* = 420-10* ом. 


3. Задавшись # с = 1 Мом, находим /?, = д 
=200 н- 100 ком. 

Выбираем Я, = 200 ком и находим Л, = Я а — 
= 650 ком. 

4. Находим 

_ 240 _ ‘ “ 


= 1 000 и 
5-нЮ 


Р В Я Н 6-0,85 


=47 пф. 


Задавшись емкостью С,= 
С —С, 


1 ~( «» V I 20° V 

(650 + 200 1 


пф, находим емкость С,: 
47 — 30 _ = 305 __ зоо П ф 


5. Находим С : 


" 2п7' н Р с М\ — 1 


2л-80-10* У 1.02* — 
= 10 тыс. пф. 


= 10* пф. 



С. Находим 

п -250 

І8 Ѳ — Ѳ = ^=850.10* =0 ' 925 ' |0 ~‘- 

По графику Ѳ=&8°, откуда К А =? соз Ѳ = соа 8° = 0,99. 

7. Находим реальный коэффициент передачи напряжения 
, /?, 200 
*Д = К а /?,+ /?, —0 '"‘650 + 200 -0 ’ 233 - 

13-4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 

Полупроводниковый детектор, сменивший на рубеже 
XX в. когерер и электролитический детектор, почти два 
десятилетия был единственным типом детектора, но 
в 20-х годах был полностью вытеснен ламповым и сохра¬ 
нился лишь в простейших любительских приемниках (так 
называемых детекторных приемниках). Кристаллические 
детекторы тех лет были чувстви¬ 
тельными, но чрезвычайно не¬ 
устойчивыми в работе. 

В дальнейшем в связи с раз¬ 
витием техники сверхвысоких ча¬ 
стот полупроводниковые детекто¬ 
ры вновь стали применяться бла¬ 
годаря своим преимуществам пе¬ 
ред вакуумными: они имеют 
весьма малые размеры, не тре¬ 
буют расхода энергии на накал 
Рис. 13-21. Вольт-амперная катода, имеют малую междуэлек- 
характеристика кристалли- тродную емкость (0,5—1 пф) и 
ческого диода. большую крутизну. Применение 

кристалла из полупроводниково¬ 
го материала кремния или германия и надежность кон¬ 
струкции сделали полупроводниковые детекторы (диоды) 
механически более прочными, чем вакуумные. Конструкция 
полупроводникового диода, применяющаяся в диапазоне 
СВЧ, показана на рис. 18-14 в гл. 18. Конструкция других 
кристаллических диодов, применяющихся в приемниках 
более длинных волн, проще, но принципиально не отли¬ 
чается от конструкции диодов, работающих в диапазоне 
сверхвысоких частот. 

Наряду с достоинствами полупроводниковые диоды по 
сравнению с вакуумными имеют и недостатки. Типичная 
вольт-амперная характеристика кристаллического диода 
показана на рис. 13-21. Из характеристики видно, что при 




приложении обратного напряжения течет небольшой 
обратный ток и потому внутреннее сопротивление диода 
при обратном напряжении хотя и велико, но не равно бес¬ 
конечности, как у вакуумного. Это обстоятельство приво¬ 
дит к понижению входного сопротивления детекторного 
каскада, которое можно определить по формуле 


_ Я.обр* 

Щ обр + зѴ 


(13-27) 


С повышением сопротивления нагрузки входное сопро¬ 
тивление кристаллического детектора растет в меньшей 
степени, чем вакуумного. 

Из рис. 13-21, кроме того, видно, что если обратное 
напряжение превзойдет определенную величину (^ тобр ). 
сопротивление детектора резко падает; это напряжение 
для разных типов диодов колеблется в широких преде¬ 
лах: от единиц вольт до 100 и более вольт. 

В настоящее время для целей детектирования часто 
применяются германиевые диоды типа ДГ-Ц. 

Расчет детекторного каскада на кристаллическом дио¬ 
де, за исключением определения входного сопротивления, 
можно производить по тем же формулам, как и для детек¬ 
тора с вакуумным диодом. 


13-5. СЕТОЧНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 

Диодный детектор имеет коэффициент передачи на¬ 
пряжения, меньший единицы, т. е. не обладает усили¬ 
тельными свойствами. Для того чтобы детекторный ка¬ 
скад усиливал сигнал, необходимо применить в нем уси¬ 
лительную лампу: триод или пентод. В этих лампах име¬ 
ются две нелинейные вольт-амперные характеристики, ко¬ 
торые могут быть использованы для целей детектирова¬ 
ния: зависимость сеточного тока от сеточного напряже¬ 
ния і с = і 1 {и с ) и зависимость анодного тока от сеточного 
напряжения / а = /,(и с ) (нелинейностью зависимости анод¬ 
ного тока от анодного напряжения воспользоваться можно, 
только отказавшись от усиления сигнала, так как для 
использования усилительных свойств лампы сигнал сле¬ 
дует подавать на управляющую сетку). В зависимости от 
того какой характеристикой пользуются для детектиро¬ 
вания, различают сеточное и анодное детектирование. 

25 Ю. А. Буланов и С. Н. Усов. 
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На рис. 13-22 показано два варианта схемы сеточного 
детектора на триоде. Эти варианты различаются лишь 
способами включения нагрузки детектора Я с и шунтирую¬ 
щей емкостью С с . Как и в диодном детекторе, первая 
схема является последовательной, а вторая параллельной. 



б) 


Рис. 13-22. Схемы сеточного'З детектора: последова¬ 
тельная и параллельная. 


В схеме сеточного детектора детектирование происхо¬ 
дит в цепи сетки совершенно аналогично диодному детек¬ 
тированию; при этом сетка является анодом диода. По¬ 
этому на сопротивлении нагрузки /? с , стоящем в цепи 
сетки, создается напряжение, сдвигающее рабочую точку 
в область отрицательных сеточных напряжений (анало¬ 
гично графику рис. 13-13). 

Если анодное напряжение выбрано таким образом, что 
все изменения напряжения на сетке соответствуют наклон¬ 
ной прямолинейной части характеристики анодного тока, 



то анодный ток будет изменяться в зависимости от всех 
приложенных к сетке напряжений: и подводимого к сетке 
для детектирования модулированного напряжения высо¬ 
кой частоты, и получившегося в результате детектирования 
на сопротивлении нагрузки напряжения низкой частоты. 
В зависимости от того, для какой частоты сопротивление 
анодной нагрузки будет наибольшим, на нем выделится 
усиленное напряжение этой частоты. В анодной цепи стоит 
конденсатор С ф , сопротивление которого для токов высо¬ 
кой частоты мало. Поэтому на сопротивлении анодной на¬ 
грузки выделяется усиленное напряжение низкой частоты, 
которое выделилось в результате детектирования в сеточ¬ 
ной цепи на сопротивлении нагрузки детектора /? с . Все 
сказанное иллюстрируется графиками рис. 13-23. 

Из всех существующих схем детекторов сеточный де¬ 
тектор имеет наибольшую величину коэффициента пере¬ 
дачи напряжения, так как усиление происходит на наибо¬ 
лее крутой части характеристики анодного тока. Это 
обеспечивает сеточному детектору наибольшую чувстви¬ 
тельность. Кроме того, в сеточном детекторе наиболее 
удобно применить регулируемую положительную обрат¬ 
ную связь, о чем подробно будет сказано в гл. 17. 

Однако сеточному детектору присущ и серьезный недо¬ 
статок: большая величина нелинейных искажений как при 
слабом, так и при сильном сигналах. При слабом сигнале 
искажения вызываются кривизной характеристики сеточ¬ 
ного тока, а при сильном возрастает отрицательное смеще¬ 
ние на сопротивлении /? с> рабочая точка смещается влево 
и колебательное напряжение попадает в область нелиней¬ 
ной части характеристики анодного тока. Если смещение 
будет велико, то возникнет отсечка импульсов анодного 
тока, что вызовет анодное детектирование, а так как 
эффекты анодного и сеточного детектирования противо¬ 
положны, то результирующий детекторный эффект умень¬ 
шится. 

Следует отметить, что характеристика анодного тока 
в сеточном детекторе должна быть более правой, чем 
в усилительном каскаде, что достигается снижением анод¬ 
ного напряжения. 

В 20-х—30-х годах сеточный детектор широко приме¬ 
нялся как наиболее чувствительный детектор для мало¬ 
чувствительных приемников прямого усиления. В настоя¬ 
щее время сеточный детектор применяется редко (лишь 
в наиболее простых приемниках). 

25* 
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13-6. АНОДНОЕ И КАТОДНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 

При анодном детектировании используется нелиней¬ 
ность характеристики зависимости анодного тока от сеточ¬ 
ного напряжения. Обычно в каскаде анодного детектора 
используется пентод, дающий больший коэффициент уси¬ 
ления. 

Схема анодного детектора изображена на рис. 13-24. 
Величина сопротивления автоматического смещения 
выбирается такой, чтобы рабочая точка находилась на 
нижнем сгибе характеристики анодного тока. В этом слу- 



Рис. 13-24. Схема анодного детектора. 


чае положительные 'Полуволны напряжения создадут 
значительные импульсьи анодного тока, а отрицательные 
полуволныі создадут малые, частично усеченные, как это 
изображено на рис. 13-25. Как и в диодном детекторе, это 
создаст на сопротивлении нагрузки в анодной цепи К 
переменное напряжение низкой частоты, а переменные 
составляющие высоких частот будут замыкаться через 
емкость С ф . 

Коэффициент передачи напряжения анодного детекто¬ 
ра значительно больше, чем у диодного детектора, но 
меньше, чем у сеточного, так как для усиления исполь¬ 
зуется нижний участок характеристики, обладающий мень¬ 
шей крутизной. Основное преимущество анодного детекто¬ 
ра— высокое входное сопротивление, так как если ампли¬ 
туда приложенного напряжения не превосходит напряже¬ 
ние смещения, сеточных токов во входной цепи нет. Это 
преимущество анодного детектора позволяет использовать 
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его в некоторых измерительных схемах, требующих высо¬ 
кого входного сопротивления. Однако анодный детектор 
дает значительно большие нелинейные искажения, чем 
диодный, и в приемниках применяется редко. 

При расчете анодного детектора можно пользоваться 
всеми выводами, сделанными для диодного детектора, 
если входное напряжение увеличить в р, раз. 

Как видно из рис. 13-23 и 13-25, фазьи составляющих 
анодного тока низкой частоты, получающиеся в результа¬ 
те сеточного и анодного детектирования, противоположны: 



при увеличении амплитуды напряжения высокой частоты 
средняя линия анодного тока при сеточном детектирова¬ 
нии понижается, а при анодном — повышается. Поэтому 
одновременное действие сеточного и анодного детектиро¬ 
вания ведет к уменьшению детекторного эффекта. 

Катодный детектор по существу является тем же анод¬ 
ным детектором: на сетку относительно катода подается 
модулированное напряжение высокой частоты и за счет 
нелинейности анодного тока происходит детектирование; 
получившееся напряжение низкой частоты выделяется на 
сопротивлении нагрузки, включенной в цепь анода. Но 
в отличие*от анодного детектора сопротивление нагрузки 
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включено не между анодом и землей, а между катодом и 
землей. Таким образом, сопротивлением нагрузки в катод¬ 
ном детекторе является сопротивление автоматического 
смещения, величина которого не должна значительно изме¬ 
няться, так как рабочая точка по-прежнему должна быть 
на нижнем сгибе характеристики анодного тока. Сопро¬ 
тивление анодной нагрузки, естественно, отсутствует, 
а емкость уменьшается таким образом, чтобы сопротив¬ 
ление ее, оставаясь малым для токов высокой частоты, 
было очень большим для токов низкой частоты. 



Рис. 13-26. Схема катодного детектора. 


Схема катодного детектора показана на рис. 13-26. 
Ячейка #фС ф представляет собой фильтр высокой ча¬ 
стоты. 

Включение нагрузки в цепь катода создает 100-про¬ 
центную отрицательную обратную связь по низкой частоте 
(чем этот вид детектора напоминает собой катодный по¬ 
вторитель). Поэтому коэффициент передачи катодного де¬ 
тектора меньше единицы. Сопротивление нагрузки катод¬ 
ного детектора мало, что облегчает выбор значений 
С с /? с . Так как контур ЬС через значительную емкость С а 
включен по высокой частоте между сеткой и анодом, то 
по высокой частоте возникает положительная обратная 
связь, резко увеличивающая входное сопротивление. Уро¬ 
вень искажений у катодного детектора меньше, чем 
у анодного. Фаза выходного напряжения здесь противо¬ 
положна той, которую создает анодный детектор. Значи¬ 
тельного применения в радиоприемных устройствах катод¬ 
ный детектор не получил. 



13-7. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

При приеме импульсных сигналов к детектору 
предъявляются дополнительные требования, связанные 
с широкой полосой частот, занимаемой импульсными сиг¬ 
налами. Наиболее часто применяется диодный детектор, 



Рис. 13-27. Схема детектора импульс¬ 
ных сигналов. 


обладающий наиболее линейной детекторной характери¬ 
стикой, с корректирующими элементами. Одна из схем 
детектора импульсных сигналов показана на рис. 13-27. 
В этой схеме индуктивность /. является элементом конту¬ 
ра последнего каскада УПЧ; Я — сопротивление нагрузки; 
С — емкость, шунтирующая сопротивление нагрузки, 
равная: 

С = С а . 3 + С м + С доп , 

где С а 3 — емкость между анодом и землей; С и — емкость 
монтажа и С доп — емкость дополнительного конденса¬ 
тора. 

Напряжение продетектированных импульсов поступает 
на первый каскад видеоусилителя через фильтр, образо¬ 
ванный дросселем Ь ф и входной емкостью следующего 
каскада С ах ; этот фильтр предохраняет видеоусилитель 
от проникновения напряжения промежуточной частоты. 

Для того чтобы большая часть напряжения промежу¬ 
точной частоты попадала на диод, необходимо, чтобы 
емкость С значительно превосходила междуэлектродную 
емкость С ак : 

С>ЮС ік , 

где С ак — емкость промежутка анод—катод. 


(13-28) 



Отсюда можно найти емкость дополнительного конден¬ 
сатора С доп : 

С доп = 10С а.к — С а.з ~ С „- (13-29) 

В то же время емкость С в детекторе импульсных сиг¬ 
налов должна быть по возможности мала. Чем больше ве¬ 
личина емкости, тем медленнее она заряжается через 
диод при поступлении на детектор импульса и тем медлен¬ 
нее разряжается через сопротивление Я с момента после 
прекращения действия импульса. Так как напряжение на 
емкости С является входным напряжением видеоусилите¬ 
ля, то значит, чем больше величина емкости С, тем силь¬ 
нее исказится форма импульса. Отсюда следует, что диод, 
работающий в этом каскаде, должен иметь по возможно¬ 
сти малое значение емкости С ак . Следует также отме¬ 
тить, что диод должен обладать и возможно меньшим 
внутренним сопротивлением /?,, так как время нараста¬ 
ния импульса, когда емкость С заряжается через диод, 
тем больше, чем больше внутреннее сопротивление диода. 

Величину сопротивления нагрузки Я можно определить 
по формуле 

' (13-30) 

Необходимо, чтобы период колебаний промежуточной 
частоты был больше постоянной времени цепочки Я а С, 
т. е. 

^=,/ пр .10»>(1-*-2), (13-31) 

где / пр — промежуточная частота, кгц. 

Коэффициент передачи напряжения находится по фор¬ 
муле 

К л = -Ц-- (13-32) 

Так как емкость С обычно значительно превосходит 
междуэлектродные емкости, то входная емкость детек¬ 
тора определяется как сумма емкостей С ак и С кз , т. е. 

С вх~ С а.к+ С к. 8 ; (13-33) 

здесь С кл — емкость между катодом и шасси. 
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Входное сопротивление можно найти по формуле 

Яв Ж =Т + 2 *г (13-34) 

Индуктивность дросселя Ь ф должна быть выбрана так, 
чтобы он по возможности не пропускал напряжения про¬ 
межуточной частотьи. При этом его собственная емкость 
должна быть как можно меньше. Можно считать, что ре¬ 
зонансная частота дросселя (т. е. частота контура, состав¬ 
ленного из индуктивности дросселя и его собственной меж- 
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с с 

— |[- 

с /5. 


Рис. 13-28. Двухтактная схема диодного детектора. 

дувитковой емкости) должна быть примерно в 2 раза ниже 
промежуточной частоты. 

Можно несколько улучшить частотную характеристику 
детекторного каскада, если последовательно с сопротивле¬ 
нием /? включить индуктивность Ь', как это показано на 
рис. 13-27. 

Величина индуктивности V берется равной: 

// = 0,47?’ С, (13-35) 

где /? н ^ 1,6/? — сопротивление нагрузки диодного детек¬ 
тора. Это значение сопротивления следует подставлять 
в формулу (13-32) вместо сопротивления /? при определе¬ 
нии коэффициента передачи напряжения. 

Иногда в целях понижения напряжения промежуточной 
частоты, поступающего на вход видеоусилителя, приме¬ 
няется двухтактная схема диодного детектора, изображен¬ 
ная на рис. 13-28. Помимо понижения напряжения проме¬ 
жуточной частоты на выходе, эта схема диодного детекто¬ 
ра имеет более высокое входное сопротивление, чем обыч¬ 
ная однотактная схема. Однако здесь усложняется схема 
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детектора, требующая включения дополнительного диода, 
а также получается более низкий коэффициент передачи 
напряжения, чем у однотактной схемы. 

Во всех вышеприведенных схемах вакуумный диод 
с успехом может быть заменен германиевым диодом типа 
ДГ-Ц. 

13-8. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМА ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ 

Помимо амплитудной модуляции, в настоящее время 
все чаще используется частотная модуляция. Принцип ча¬ 
стотной модуляции был известен давно, но лишь с середи¬ 
ны 30-х годов были изучены свойства частотно-модулиро- 
ванных сигналов и разработаны практические схемы ра¬ 
диопередающих устройств с применением частотной моду¬ 
ляции. 

Уравнение частотно-модулированных сигналов при мо¬ 
дуляции одной низкой частотой Р= — имеет зид 

и = і/ т зіп (%*-{-Ук^вшСМ), (13-36) 

где ш 0 —угловая несущая частота, а = А ^ - кс - 
является отношением максимального отклонения частоты 
к модулирующей частоте и называется индексом модуля¬ 
ции. 

При частотной модуляции отклонение частоты от несу¬ 
щей (это отклонение часто называется девиацией частоты) 
пропорционально амплитуде модулирующего напряжения. 

Если индекс модуляции меньше единицы, то полоса ча¬ 
стот, занимаемых спектром частотно-модулированных ко¬ 
лебаний, ограничивается частотами / 0 +Р и /<>— Р, т. е. та- 
какая же, как при амплитудной модуляции. Однако в этом 
случае частотная модуляция не дает особых преимуществ 
перед амплитудной. При увеличении индекса модуляции 
полоса растет, так как возрастают амплитуды высших 
гармоник Іо+2Р и /о—2Е; / 0 + 3 Р и / 0 —ЗЕ и т. д. Теорети¬ 
чески спектр часто получается бесконечно большим, одна¬ 
ко высшие гармоники имеют малую амплитуду, и полосу 
пропускания можно ограничить частотами, амплитуды ко¬ 
торых составляют не менее 0,1 от амплитуды несущей ча¬ 
стоты. В этом случае полоса равна удвоенной девиации 
частоты: 

(13-37) 


/7 = 2Д/ Н1КС . 
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Преимуществом частотной модуляции перед амплитуд¬ 
ной является уменьшение влияния как внешних помех, так 
и собственных шумов, что повышает реальную чувствитель¬ 
ность приемника. 

При воздействии слабой помехи на сигнал изменяется 
как амплитуда, так и фаза (а значит, и частота) сигнала. 

Изменение амплитуды 
при частотной модуляции 
подавляется ограничени¬ 
ем амплитуды колебаний, 
как показано на рис. 
13-29. На первом рисун¬ 
ке показано частотно-мо- 
дулированное колебание 
до воздействия помехи, 
на втором — помеха, на 
третьем — частотно-моду- 
лированные колебания, 
амплитуда которых изме¬ 
нилась под воздействием 
помехи, и на четвертом— 
те же колебания, ампли¬ 
туда которых ограничена 
уровнем а—б ( а' — б'). 
Естественно, что при ам¬ 
плитудной модуляции ог¬ 
раничение амплитудьи ис¬ 
казит форму огибающей 
кривой, т. е. внесет нели¬ 
нейные искажения. 

Амплитуда изменения 
частоты сигнала привоз- 
действии помехи опреде¬ 
ляется по формуле 
Рис. 13-29. Уменьшение влияния по- {/ 

мех при ограничении амплитуды ча- Д/ =(/ — I ) ГГ~ ’ 
стотно-модулированных колебаний. п.макс п с о с 

(13-38) 

Таким образом, величина частотных искажений растет не 
только с увеличением амплитуды, помех, но и с увеличе¬ 
нием ее расстройки относительно частоты сигнала. Если 
частота помехи совпадает с частотой сигнала, то, конечно, 
никакого изменения частоты не будет, а изменится только 
амплитуда, что после ограничения амплитуд совершенно 
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не отразится на сигнале. Значит, зависимость относитель¬ 
ного уровня помех при частотной модуляции от величины 
расстройки помехи относительно сигнала при условии, что 
отношение амплитуд помехи и сигнала остается неизмен¬ 
ным, можно выразить прямой ОА, как это показано на 
рис. 13-30. 

Так как уровень помех при амплитудной модуляции за¬ 
висит только от отношения амплитуд помехи и сигнала, то 
этот уровень на графике изобразится прямой БВ, парал¬ 
лельной оси абсцисс. 

Можно доказать, что точка пересечения этих двух 
прямых соответствует максимальному отклонению частоты 
при модуляции полезным сигналом, т. е. Д/ макс . 



плитудной и частотной модуляции, щие выше максималь¬ 


ной модулирующей ча¬ 
стоты Р макс - Тогда общее воздействие помех на выходное 
устройство приемника при частотной модуляции характе¬ 
ризуется площадью треугольника ОЕД, а при амплитуд¬ 
ной модуляции — площадью прямоугольника ОБЖД • 
График ясно показывает, что воздействие помех на ча- 
стотно-модулнрованный сигнал значительно меньше, чем 
при применении амплитудной модуляции. Из этого же 
графика видно, что увеличение индекса модуляции, т. е. 
отношения максимального отклонения частоты Д/ макс 
к максимальной модулирующей частоте Т’ макс , ведет 
к уменьшению воздействия помех на выходе приемника. 

Для того чтобы срезать частоты, лежащие выше Р иакс , 
после детектора можно поставить Г-обрэзный фильтр КС, 
показанный на рис. 13-31. Искажения, которые вносит 
этот фильтр (завал высших модулирующих частот), кор- 
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ректируютСя в радиопередающем устройстве, вносящем 
искажения в передаваемый сигнал противоположного 
знака. 

В радиовещании принято максимальное частотное от¬ 
клонение Д/ макс = 75 кгц, что значительно превосходит 
максимальную модулирующую частоту Р макс - При этом 
полоса высокочастотного тракта должна быть равна 



Рис. 13-32. Блок-схема супергетеродинного приемника частотно-моду- 
лированных сигналов. 


150 кгц. Такую широкую полосу можно применить лишь 
в диапазоне УКВ. 


Блок-схема супергетеродинного приемника частотно- 
модулированных колебаний изображена на рис. 13-32. 


^вых 



О ц, 


Сравнивая эту схему с блок- 
схемой обычного супергетеро¬ 
динного приемника мы видим, 
что вся разница заключается 
в замене амплитудного детек¬ 
тора частотным и в наличии 
амплитудного ограничителя, 
принцип действия которых нам 
следует рассмотреть. 


Рис. 13-33. Идеальная характе- Амплитудные ограничители 
ристика амплитудного ограни- предназначены для устранения 
чителя. паразитной амплитудной мо¬ 

дуляции при приеме ча- 
стотно-модулированных колебаний. Амплитудная модуля¬ 
ция может возникнуть за счет помех, как это показано на 
рис. 13-30, а частотно-модулированный сигнал может так¬ 
же подвергнуться паразитной амплитудной модуляции при 
прохождении тракта, предшествующего детектору. 

Амплитудная характеристика идеального ограничителя 
показана на рис. 13-33. Начиная с определенного значения 
напряжения на входе ограничителя і/ п , называемого поро- 
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гом ограничения, напряжение на его выходе перестает за¬ 
висеть от входного напряжения. 

В радиоприемных устройствах обычно применяются 
ограничители, использующие нелинейность ламповых ха¬ 
рактеристик. Для целей ограничения амплитуды вполне 
может быть использован диод, однако в приемниках ча- 
стотно-модулированных сигналов роль ограничителя играет 
один из каскадов УПЧ, поставленный в особый режим. 

Как видно из рис. 13-33, ограничитель только тогда 
произведет нужный эффект, когда входное напряжение 
будет достаточно большим и превзойдет порог ограниче- 



Рис. 13-34. Принципиальня схема амплитудного 
ограничителя. 


ния. Поэтому в качестве ограничителя работает обычно 
последний каскад УПЧ, за которым стоит непосредственно 
частотный детектор. 

Ограничению должны быть подвергнуты как положи¬ 
тельные, так и отрицательные полуволны. Отрицательные 
полуволны ограничиваются отсечкой анодного тока, а по¬ 
ложительные полуволны — смещением рабочей точки за 
счет сеточного тока или ограничиваются анодным током 
насыщения, причем часто используются одновременно оба 
метода. 

Принципиальная схема такого ограничителя показана 
на рис. 13-34, а работу его поясняет рис. 13-35. На сетке 
нет постоянного напряжения смещения и положительные 
полуволны создают в ее цепи ток, создающий на большом 
сопротивлении Я падение напряжения минусом в сторону 
такой полярности, что рабочая точка сдвигается на харак¬ 
теристике влево подобно тому, как это имело место в се- 



точном детекторе. Это выравнивает вершины положитель¬ 
ных полуволн. Выравниванию вершин положительных по¬ 
луволн способствует также отсечка тока за счет насыще¬ 
ния. Ограничение отрицательных полуволн осуществляется 
за счет отсечки анодного тока, Для чего лампу следует вы¬ 
бирать с короткой характеристикой. 

Для получения нужной характеристики анодного тока 
анодное и экранное напряжения лампы снижают до 30— 
40 в и поддерживают его по возможности постоянным. 



что осуществляется потенциометрами /? а1 # а2 в цепи анода 
и Я з1 К э2 в цепи экранной сетки. 

Для улучшения амплитудного ограничения иногда при¬ 
меняется два следующих друг за другом каскада ампли¬ 
тудного ограничения. 

Наиболее простым способом детектирования частотно- 
модулированных колебаний является превращение частот¬ 
ной модуляции в амплитудную с помощью расстроенного 
колебательного контура с последующим обычным детекти¬ 
рованием амплитудно-модулированных колебаний. Если 
резонансная частота контура выбрана несколько выше 
несущей частоты сигнала /о, как это показано на рис.13-36, 
то увеличение частоты вызовет увеличение выходного на¬ 
пряжения, и наоборот. Такой способ детектирования имеет 
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то преимущество, что позволяет легко переходить с прие¬ 
ма частотно-модулированных колебаний на прием ампли- 
тудно-модулированных простым переключением настройки 
контура, стоящего на входе амплитудного детектора, с ча¬ 
стоты Р на частоту / 0 и обратно. Однако кривизна резо¬ 
нансной кривой вносит значительные искажения, и потому 
этот метод детектирования применяется лишь в простей¬ 
ших приемниках частотно-модулированных сигналов. 

Чаще всего в приемниках частотно-модулированных 
сигналов для детектирования применяется дискриминатор 



Рис. 13-36. Принцип детектирования частотно-модулиро¬ 
ванных колебаний с помощью расстроенного контура. 


(различитель). Анализ работы этой схемы, приведенной 
на рис. 13-37, и вывод расчетных формул были даны 
Н. И. Чистяковым. 

На схеме показан последний каскад УПЧ (обычно 
ограничитель) с двухконтурным фильтром в цепи анода. 
Оба контура фильтра настроены на промежуточную часто¬ 
ту, что упрощает регулировку приемника. Между контура¬ 
ми осуществляется двойная связь: индуктивная и емкост¬ 
ная за счет С св . 

Выпрямленные диодами токи текут через сопротивле¬ 
ния и навстречу друг другу и замыкаются через 
дроссель А лр . К обоим диодам подводится два перемен¬ 
ных напряжения: {/, с контура Ь 1 С 1 через емкость С сп 

26 К). А. Буланов я С. Н. Усов. 40) 






подводится в фазе на каждый из диодов и с поло¬ 

вины контура Ь 3 С г в противофазе (следует иметь в 'виду, 
что точки А и Б по промежуточной частоте имеют оди¬ 
наковый нулевой потенциал, так как сопротивления 
емкостей С ф] и С ф2 для токов промежуточной частоты 
очень малы). 

Рассмотрим на векторных диаграммах рис. 13-38 соот¬ 
ношения между напряжениями, действующими на диодах. 

На первом чертеже изображено соотношение векторов 



Рис. 13-38. Векторные диаграммы фазового детектора. 
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напряжений и токов, когда Принимаемая частота равна ре¬ 
зонансной частоте контуров. Напряжение {/, создает в ка¬ 
тушке Ь 2 ток І г , отстающий от него на 90°. Этот ток на¬ 
водит в катушке Ь 2 э. д. с. Е^, отстающую на 90° от 
тока. Так как контур Ь 2 С 2 настроен в_резонанс с часто¬ 
той наведенной э. д. с., то ток в нем /„ совпадает с Ё м 
по фазе. Ток І 2 создает в половинах катушки Ь 2 два про¬ 
тивофазных напряжения і/' 2 и 4гЩ , сдвинутые отно¬ 
сительно тока І 2 на 90°. 

На первом диоде действует напряжение Б рез , равное 
сумме 1/ 2 и -і-С/д» а на втором диоде действует напряже- 

ние ^рез- Так как векторы Іі' рез и і/; з равны, то равны и 
выпрямленные диодами токи, и при равенстве сопротив¬ 
лений и Я 2 напряжение между точками А и Б равно 
нулю. 

Если частота детектируемых сигналов изменится, то 
ток во втором контуре І 2 будет сдвинут относительно 
э. д. с. Е м на угол <р, величина и знак которого пропор¬ 
циональны изменению частоты детектируемого сигнала 
относительно резонансной частоты контура. Как видно из 
второго рисунка, результирующие напряжения на детек. 
торах і/' рез и і/ рез получаются различными, токи через со¬ 
противления /?! и К 2 не равны друг другу и между точ¬ 
ками А а Б появляется разностное напряжение І/ вых , по¬ 
ступающее в УНЧ. Нетрудно видеть, что напряжение 
между точками А и Б (по величине и по знаку) будет 
пропорциональным изменению резонансной частоты отно¬ 
сительно промежуточной частоты, на которую настроен 
контур Ь 2 С 2 . 

Зависимость выходного напряжения дискриминатора от 
расстройки, характеризующая детекторные свойства ди¬ 
скриминатора, показана на рис. 13-39. Естественно, что 
отклонение частоты не должно превышать Д/ макс , иначе 
нелинейность характеристики вызовет искажения. 

При расчете дискриминатора необходимо найти обоб¬ 
щенную расстройку по известной формуле 



16* 
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Затем находится фактор связи между контурами 



(13-39) 


(эта формула верна лишь для рЗИ). 

После этого определяется коэффициент 9 по формуле 


Ѵ4 + $ + Л) г -Ѵ 4 + (р-*6)» 

2/и+р-Г)+*/* 


(13-40) 


Напряжение на выходе дискриминатора находится из 
выражения 

С/ ВЫ х = / а^рез?С03б, (13-41) 


где / а1 — амплитуда анодного тока предыдущей лампы 
(ограничителя); 

/? рев — резонансное сопротивление контура І* 1 С 1 или 
І,С, (считается, что они одинаковы) с учетом 
вносимых в него сопротивлений; 

Ѳ — угол отсечки тока для диодов (так как сопро¬ 
тивления /?, и Я г берут большими, порядка со¬ 
тен килоом, то созО~ 1 ). 

Емкость конденсатора С св берется порядка 30—100 пф. 

В последние годы был разработан новый тип частот¬ 
ного детектора, называемый детектором отношений, схема 
которого показана на рис. 13-40. В своей высокочастотной 
части эта схема ничем не отличается от предыдущей, и 
на диодах точно так же создаются напряжения і/' рез 
и II р ез , одинаковые при резонансе системы и различные 
при расстройке. Разница заключается в том, что диоды 
включены навстречу друг другу. Поэтому выпрямленные 
токи текут через сопро¬ 
тивления /?і и /? 2 в одну 
и ту же сторону, создавая 
между точками А и Б 
разность потенциалов. 
Через сопротивление же 
Яз, с которого снимается 
напряжение на УНЧ, эти 
токи текут в противопо¬ 
ложные стороны. Следо¬ 
вательно, при равенстве 
токов через диоды напря¬ 
жение на Яз равно нулю. 



Рис. 13-39. Характеристика фазового 
детектора. 


404 



Расстройка создает, как и в предыдущей схеме, разность 
токов через диоды, что вызывает напряжение на /? 3 , кото¬ 
рое подается в УНЧ. 

Основная особенность схемы заключается в том. что 
точки Л и б схемы соединены конденсатором большой ем¬ 
кости (порядка 4 мкф) С з, напряжение на котором не мо¬ 
жет быстро изменяться. При изменении частоты сигнала 



изменяются выпрямленные токи, изменяется отношение на¬ 
пряжений на /?і и Я г, а следовательно, и на емкостях С і 
и С 2 , но сумма этих напряжений за счет емкости С 3 под¬ 
держивается постоянной. 

Резкие изменения амплитуды колебаний за счет воз¬ 
действия помех, приводящие к одновременному возраста, 
нию или убыванию напряжений С/ ррз и і/ рм , не изменяют 
напряжения между точками А и Б, а значит, и напряже¬ 
ния на выходе детектора. Таким образом, детектор отно¬ 
шений не реагирует на резкое изменение амплитуды при 
воздействии помех, а потому не нуждается в ограничи¬ 
тельном каскаде. 


Краткие выводы 

Детекторный каскад является необходимым каскадом 
всякого радиоприемного устройства: в нем воссоздается на¬ 
пряжение передаваемого сигнала. В зависимости от типа 
модуляции различают амплитудные и частотные детекторы. 

Детектирование возможно только при использовании 
приборов, имеющих нелинейную вольт-амперную характе- 
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ристику. В качестве нелинейных элементов используются 
вакуумные диоды, триоды, пентоды, а также полупроводни¬ 
ковые диоды. 

При малой амплитуде поступающих на детектор моду¬ 
лированных колебаний участок вольт-амперной характери¬ 
стики криволинеен и детекторный эффект невелик. Когда 
амплитуда колебаний достигает значительной величины, 
вольт-амперную характеристику большинства детекторов 
можно представить в виде ломаной линии и тогда насту¬ 
пает режим линейного детектирования. 

При линейном детектировании получаются наименьшие 
искажения, коэффициент передачи напряжения и входное 
сопротивление зависят только от сопротивления нагрузки. 

В детекторном каскаде могут возникнуть как частот¬ 
ные, так и нелинейные искажения даже в режиме идеаль¬ 
но-линейного детектирования. 

Частотные искажения на высших частотах получаются 
при слишком большой величине емкости, шунтирующей на¬ 
грузку, а на низшей частоте—при слишком малой величи¬ 
не емкости разделительного конденсатора, через который 
напряжение с детектора подается на УНЧ. 

Нелинейные искажения могут возникнуть по двум при¬ 
чинам (если отсутствуют искажения за счет нелинейности 
ламповой характеристики): а) разряд шунтирующей емко¬ 
сти через сопротивление нагрузки не успевает следовать 
за изменением формы огибающей кривой модулированного 
колебания; б) за счет уменьшения сопротивления нагруз¬ 
ки для переменного тока низкой частоты амплитуда тока 
низкой частоты становится больше постоянной составляю¬ 
щей выпрямленного тока. Форма огибающей кривой им¬ 
пульсных сигналов при детектировании искажается, при¬ 
том тем больше, чем больше постоянная времени заряда 
и разряда шунтирующей емкости. 

Применяется диодное, сеточное, анодное и катодное де¬ 
тектирование, а также детектирование с помощью полупро¬ 
водниковых диодов. Диодный детектор дает минимальные 
искажения; недостаток—малый коэффициент передачи на¬ 
пряжения (меньше единицы). Сеточный детектор дает 
максимальный коэффициент усиления, но вносит значитель¬ 
ные искажения. Анодный детектор также вносит искаже¬ 
ния, его коэффициент усиления значителен, но меньше, чем 
у сеточного; главное его достоинство—.высокое входное со¬ 
противление. Катодный детектор в приемниках применяет¬ 
ся очень редко. Наибольшее распространение имеет диод- 
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ный детектор; вакуумный диод в настоящее время все ча¬ 
ще заменяется полупроводниковым диодом. 

Замена амплитудной модуляции частотной позволяет 
повысить помехоустойчивость приемника. Для этого, одна¬ 
ко, требуется иметь широкую полосу частот, что позволяет 
применять частотную модуляцию лишь при работе в диа¬ 
пазоне сверхвысоких частот. 

Одной из причин повышения помехоустойчивости при 
применении частотной модуляции является возможность 
применить амплитудный ограничитель. В качестве ампли¬ 
тудного ограничителя обычно используется последний кас¬ 
кад усилителя промежуточной частоты, режим работы ко¬ 
торого специальным образом подбирается. 

Частотный детектор преобразует частотно-модулирован- 
ные сигналы в амплитудно-модулированные и затем детек¬ 
тирует их. Преобразование частотной модуляции в ампли¬ 
тудную производится либо расстройкой контура каскада, 
предшествующего детектору, либо изменением фазовых от¬ 
ношений, как это делается в наиболее распространенном 
типе частотного детектора — дискриминаторе. Особым ти¬ 
пом дискриминатора является детектор отношений, кото¬ 
рый не реагирует на резкие изменения амплитуды частот- 
но-модулированных сигналов, а потому позволяет обойтись 
без амплитудного ограничителя. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Почему при детектировании необходимо иметь элемент с нели¬ 
нейной характеристикой? 

2. Что называется коэффициентом передачи напряжения детектора? 

3. От каких величин зависит угол отсечки при детектировании? 

4. Чему равно входное сопротивление последовательной и парал¬ 
лельной схем диодного детектора? 

5. Чему равен коэффициент передачи напряжения диодного детек¬ 
тора? 

6. Какие искажения могут возникнуть в диодном детекторе при 
линейном режиме детектирования? Объясните причины их возникно¬ 
вения. 

7. Какие преимущества и недостатки имеет полупроводниковый 
диодный детектор перед вакуумным? 

8. Какие схемы лампового детектирования вы знаете? Дайте их 
сравнительную оценку. 

9. Почему применение частотной модуляции повышает помехо¬ 
устойчивость приемника? 

10. Что называется индексом модуляции? 

11. Как работает амплитудный ограничитель? 

12. Как работает дискриминатор? 
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1. Чему равно сопротивление нагрузки детектора, в котором ис¬ 
пользуется один диод лампы 6X6, если угол отсечки получился равным 


2. Рассчитайте диодный детектор по следующим данным: диапазон 
низких частот от 100 гц до 6 кгц\ М н < 1,025; резонансное сопротив¬ 
ление контура 175 ком. 

3. Определите выходное напряжение дискриминатора, если проме' 
жуточная частота = 10 Мгц; полоса пропускания П 0 7 =200 кгці 
максимальное отклонение частоты ЬГ МЛКС = 75 кгц; контуры на входе 


дискриминатора одинаковые, имеющие катушки индуктивности 
/, = 30 мкг н и затухание гі = 0,01. Амплитуда анодного тока (первой 
гармоники) в последней лампе УПЧ / а1 = 3 ма. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

14-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕОБРАЗОВАНИИ ЧАСТОТЫ 

Преобразователь частоты является характерным каска¬ 
дом супергетеродинного приемника. Преобразователь ча¬ 
стоты стоит перед усилителем промежуточной частоты. Его 
назначение — преобразовать высокую частоту принимаемо¬ 
го сигнала в промежуточную частоту. Промежуточной ча¬ 
стоты в принимаемом сигнале нет, преобразователь дол¬ 
жен ее создать. При этом промежуточная частота должна 
быть промодулированной теми же низкими частотами, ка¬ 
кими была промодулирована высокая частота сигнала. 

Принцип действия преобразователя частоты заключает¬ 
ся в следующем. Если в одной электрической цепи проте¬ 
кают токи двух несколько отличающихся частот, то возни¬ 
кает явление биений. На рис. 14-1 показан результат сло¬ 
жения двух синусоидальных колебаний, причем за один и 
тот же промежуток времени одно колебание имеет девять 
периодов, а другое десять. Естественно, что первые ампли¬ 
туды совпадают по фазе и складываются, затем фазовый 
сдвиг все больше увеличивается и в середине промежутка 
времени амплитуды противоположны, а при их равенстве 
результирующая амплитуда станет равной нулю. При даль¬ 
нейшем сдвиге по фазе амплитуды вновь будут склады¬ 
ваться. 

Как видно, результирующая кривая изменяет свою ам¬ 
плитуду, причем за указанный отрезок времени изменение 
амплитуды совершает ровно один цикл. Нетрудно дога- 
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даться, что число циклов полного изменения амплитуды ре¬ 
зультирующей кривой всегда будет равно разности числа 
периодов двух слагаемых кривых за тот же промежуток 
(т. е. частота биений двух колебаний равна разности ча¬ 
стот этих колебаний). 

Если бы амплитуда одного колебания изменилась, на¬ 
пример возросла, то возросла бы амплитуда и результи¬ 
рующей кривой, т. е. возросла бы амплитуда разностной 
частоты. Таким образом, ес¬ 
ли одна из частот модули¬ 
рована, то модулированной 
будет и разностная частота. 

В дальнейшем сказан¬ 
ное подтвердим аналитиче¬ 
ски. 

На преобразователь ча¬ 
стоты колебания одной ча¬ 
стоты / с поступают из вход¬ 
ных цепей или УВЧ, а ко¬ 
лебания второй частоты/,.— 
от специального генератора 
с самовозбуждением, назы¬ 
ваемого гетеродином. Так 
как напряжения этих двух 
частот действуют в одной 
цепи (или воздействуют на 
одну лампу), между ними 
возникают биения, причем ча-. 
стота биений, равная / = 

= /г — / с называется проме¬ 
жуточной частотой и исполь- Рис. 14-1. График биений при сло- 
зуется для дальнейшего уси- жении двух частот, 

ления. 

Однако в этих суммарных колебаниях, амплитуда кото¬ 
рых изменяется с промежуточной частотой, напряжения 
промежуточной частоты нет, как нет низкой частоты сиг¬ 
нала в амплитудно-модулированных колебаниях. Как и 
в случае получения низкой частоты с помощью амплитуд¬ 
но-модулированных колебаний, суммарную частоту, ампли¬ 
туда которой изменяется с промежуточной частотой, сле¬ 
дует подать на нелинейный элемент. Принцип образования 
промежуточной частоты в преобразователе ничем не отли¬ 
чается от принципа образования низкой частоты в детек- 
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торе. Поэтому часто преобразователь частоты называют 
первым детектором приемника, а следующий за ним после 
УПЧ детекторный каскад — вторым детектором. 

Для того чтобы выделить получившееся напряжение 
промежуточной частоты, в цепь включают контур (или 
систему связанных контуров), настроенный в резонанс на 
промежуточную частоту. Принципиальная схема преобра¬ 
зователя частоты показана на рис. 14-2. В зависимости от 
назначения преобразователя частоты и прежде всего от 
диапазона частот, в котором работает приемник, преобра¬ 
зователи частоты могут быть диодные (в том числе с по¬ 
лупроводниковым диодом), сеточ¬ 
ные и анодные. Для преобразова¬ 
теля разработаны специальные 
типы ламп с двумя управляющи¬ 
ми сетками, на одну из которых 
подается напряжение высокой 
частоты сигнала, а на вторую — 
напряжение гетеродина; преоб¬ 
разователи, работающие на этих 
лампах, называются многосе¬ 
точными. Если же напряжение 
сигнала и напряжение гетеродина 
подаются на одну сетку, то такие 
преобразователи называются од¬ 
носеточными. 

На вход преобразователя подается высокочастотный 
сигнал, а на выходе преобразователя частоты получается 
напряжение промежуточной, также высокой частоты. Кро¬ 
ме того, как односеточный, так и многосеточный преобразо¬ 
ватели обладают усилительными свойствами. Поэтому тре¬ 
бования, предъявляемые к преобразователю частоты, ана¬ 
логичны требованиям, предъявляемым к усилителю, и сво¬ 
дятся к известным качественным показателям: коэффи¬ 
циенту усиления при преобразовании, степени искажений, 
устойчивости работы, обеспечению работы в диапазоне 
частот, удобству управления, низкому уровню шумов, 
экономичности, запасу электрической и механической 
прочности, габаритам, весу, стоимости и технологичности 
конструкции. Все эти показатели не требуют особого пояс¬ 
нения. 
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Рис. 14-2. Принципиальная 
схема преобразователя ча¬ 
стоты. 



14-2. ОДНОСЕТОЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

При односеточном преобразовании частоты лампа пре¬ 
образователя, в которой происходит смешение частот сиг¬ 
нала и гетеродина и образование промежуточной частоты 
(смесительная лампа), должна работать в режиме анодного 
или сеточного детектирования. Сеточный детектор имеет 
меньшее входное сопротивление, а потому обычно смеси¬ 
тельная лампа работает в режиме анодного детектиро¬ 
вания. 

Простейшая принципиальная схема преобразователя ча¬ 
стоты показана на рис. 14-3. Смесительной лампой может 
быть как триод, так и пентод, но так как коэффициент уси- 



разователя частоты. 

ления преобразователя тем выше, чем больше крутизна 
смесительной лампы, то обычно предпочитают пентод (за 
исключением диапазона дециметровых и более коротких 
волн). 

Контур Ь\ С] настраивается на принимаемую частоту сиг¬ 
нала, а контур /.гОг — на промежуточную частоту. Напря¬ 
жение сигнала, поступающего на вход преобразователя, 
очень мало и редко достигает десятых долей вольта. На¬ 
пряжение же гетеродина велико, и хотя контур Ь\С Х рас¬ 
строен относительно частоты гетеродина, на сетке смеси¬ 
тельной лампы оно достигает нескольких вольт. 

Зависимость анодного тока от сеточного напряжения 
показана на рис. 14-4 пунктиром; у пентода она носит ха¬ 
рактер квадратичной кривой, и поэтому крутизна = 

411, 




в первом приближении может быть представлена в виде 
прямой. Малая амплитуда сигнала не может вызвать за¬ 
метного изменения крутизны, тогда как напряжение гете¬ 
родина изменяет со своей частотой крутизну от 5 макс до 
5 мин - Если напряжение гетеродина изменяется по закону: 



Рис. 14-4. График изменения крутизны 
с частотой гетеродина. 


и г = ІІ Т соз о> г *, то крутизна, как видно из рис. 14-4, может 
быть выражена следующим образам: 

5 = 5 0 + 5 1 со$а> г *. (14-1) 

Анодный ток, создаваемый напряжением сигнала, 
может быть представлен уравнением 

/ а = /„ + аи с - \-Ьи с . (14-2) 


Напряжение на сетке равно: 

и с = 1Г СТ соз ш т і -}- Ц сс соз (о с /, 
где напряжение сигнала на сетке лампы 

“с.с = ^с.с 008 Ш с* 

и напряжение гетеродина 

и ет = ІІ сг соз <в т 1. 
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Подставив развернутые выражения для С/ сл и і/ ст 
в 14-2, получим: 

і я = / 0 + а ^с.т С08 “г* + а ^с.с С05 ®с^ "Н Ьи с. Г С08 * ®г* + 

+ ЫГ* С с соз* ш с * + 2 ЬѴ С Г ІГ С С соз Ш Г і соз ш с *. 
Учитывая, что 

соз* а = —|—соз 2а 


соз а соз Р=-^- [соз (а + Р)соз (а — Р)], 
можно написать: 

і ш = / 0 4~ лі/ с>г соз о> г * + аі/ с с соз о> с * 4* 

+4“ Ш с.г+~Т Ш с.г С08 2»г* + 4" ^с.с + 

4--І- Ш* с СОЗ 2«> с < 4~ Ш С А с СОЗ (ю г + 0> с ) I 4- 
4- Ш с А.с С08 ( Ш Г — “с) 

Из всех полученных членов уравнения только один (по¬ 
следний) соответствует промежуточной частоте ш пр = а> г — 
— <і) с , поэтому 

І ар = ^сА.с С08 К-‘ В сИ 

И 

/ =ш„д.. 

пр с.г с.с 

Напряжение промежуточной частоты на анодном контуре, 
настроенном в резонанс на эту частоту, равно: 

^пр = адЛез- (14-3) 

В этой формуле неизвестным остается коэффициент Ь, 
который и следует определить. Производная анодного 
тока по сеточному напряжению является крутизной лампы. 
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отсюда 


5 = а + 26« с г = а + 2Ы) с г соз ш г /. 

При и с = О получим 5 = а = 5 0 , где 5 0 —- крутизна ха. 
рактеристики в рабочей точке. 

Сравнивая полученную формулу с формулой 14-1, ви¬ 
дим, что 

2 ЫУ С Г соз со т і = 5, соз ев г і, 

откуда 

2Ы/ С = 3 1 и 6 = ^-. 

где 5 4 —амплитуда изменения крутизны под действием 
напряжения гетеродина. 

Отсюда напряжение промежуточной частоты на кон¬ 
туре равно: 

С '«=2^ У сА,й и .=^Я 1 ».- (М-4) 

Коэффициентом усиления преобразовательного каскада 
называется отношение амплитуды напряжения промежу¬ 
точной частоты на выходе каскада к амплитуде напряже¬ 
ния сигнала на входе его. Отсюда 



Сравнивая эту формулу с выражением коэффициента 
усиления обычного усилительного каскада К ~ 5/? рез , мы 

видим, что эти формулы аналогичны. Заменив -+■ через 
5 пр , формулу (14-5) можно переписать в виде 

*пр=5 п Лез- 0«> 

5 пр называется крутизной преобразования и играет в пре¬ 
образовательном каскаде ту же роль, что и обычная кру¬ 
тизна 5 в усилительном каскаде. Для ламп, специально 
предназначенных для преобразования частоты, 5 пр дается 
в справочниках. Если же в преобразовательном каскаде 
стоит усилительный пентод, как это имеет место в одно¬ 
сеточных преобразователях, то необходимо найти зависи¬ 
мость между 5 пр и 5. 

414 



Из рис. 14-4 видно, что крутизна преобразования, про¬ 
порциональная 5,, зависит от амплитуды гетеродина і/ . 
Если амплитуду гетеродина выбрать такой, чтобы охва¬ 
тить всю прямую, выражающую зависимость крутизны 
лампы от сеточного напряжения без захода в область 



сеточного тока и без отсечки, как показано на 
то ‘-'мин = 0. а ^„акс = где ^ — наибольшая 
указываемая в справочниках для усилительных 
Таким образом 



рис. 14-5, 
крутизна, 
ламп. 


а крутизна преобразования 

5 пр = 4-$. (14-7) 


Поэтому преобразовательный каскад дает примерно в 4 ра¬ 
за меньшее усиление, чем усилительный каскад на той же 
лампе. 

Напряжение гетеродина трудно поддерживать постоян¬ 
ным, особенно при его перестройке, которую необходимо 
производить одновременно с изменением частоты сигнала 
для поддержания постоянства промежуточной частоты. 

Посмотрим, как зависит крутизна преобразования от 
амплитуды гетеродина. При уменьшении амплитуды гете- 
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родина крутизна преобразования, как мы уже видели, 
уменьшается. Если же амплитуду гетеродина увеличивать, 
не заходя в область сеточных токов, то крутизна будет из¬ 



меняться от максимального значения до нуля, как показа¬ 
но на рис. 14-6, с отсечкой, характеризуемой углом отсеч¬ 
ки Ь. Пользуясь графиком зависимости крутизны, можно 



показать, что 

$пр = 5/(Ѳ), (14-8) 
где 


/(«) = 


29 — 5іп 28 
4л (1 — созѲ)’ 


(14-9) 


Если угол отсечки изме¬ 
няется в пределах от 90 до 
180°, то /(Ѳ) (рис. 14-7) поч- 


Рис. 14-7. График зависимости ти не изменяется, оставаясь 
крутизны преобразования от угла приблизительно равной 0,25. 

отсечки. Изменение угла отсечки О 

от 90 до 180° означает из¬ 
менение амплитуды гетеродина в 2 раза. Таким образом, 
если выбрать амплитуду гетеродина такой, чтобы угол от¬ 
сечки составил 130—140°, то незначительные колебания 


амп.титуды гетеродина в ту или другую сторону не вызовут 
существенного изменения крутизны преобразования. 
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При этом подразумевается, что напряжение на сетке не 
должно заходить в область сеточных токов. 

Помимо крутизны преобразования, преобразовательный 
каскад характеризуется внутренним коэффициентом уси¬ 
ления р. пр и внутренним сопротивлением Я пр . 

Внутренним коэффициентом усиления преобразователь¬ 
ной лампы называется отношение амплитуды напряжения 
промежуточной частоты і/ пр к амплитуде напряжения сиг¬ 
нала і/ с при разомкнутой цепи анода (режим холостого 
хода на выходе): 

Внутреннее сопротивление преобразовательной лампы 
является производной величиной от $ пр и р. пр ; оно равно: 

ЯпрНг 2 -- (14-11) 

пр 

Введение параметров преобразования 5 пр , р. пр и Я пр 
позволяет вести расчет преобразовательного каскада по 
тем же формулам, что и для каскада усилителя проме¬ 
жуточной частоты, заменив в них обычные параметры 
лампы 5, и /?, параметрами преобразования. 

Схема преобразователя частоты, изображенная на 
рис. 14-3, в настоящее время не применяется, так как 
в ней должна быть непосредственная магнитная связь ме- 



Рис. 14-8. Схемы односеточных преобразователей. 
27 ю. А. Буланов ■ С. Н. Усов. 
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жду контуром сигнала и контуром гетеродина. Эти конту¬ 
ры расстроены и вносят друг в друга реактивные сопротив¬ 
ления. Поэтому всякая перестройка одного контура влечет 
за собой изменение резонансной частоты другого, что силь¬ 
но затрудняет настройку. 

В настоящее время получила распространение схема 
с катодной связью, изображенная на рис. 14-8,а. В этой 
схеме связь гетеродина с контуром сигнала осуществляет¬ 
ся только через междуѳлектродную емкость сетка—катод, 
при этом взаимосвязь контуров получается достаточно 
слабой. 

При применении пентодов с большой крутизной, напри¬ 
мер типа 6Ж4, от гетеродина требуется небольшое напря¬ 
жение, поступающее непосредственно на управляющую 
сетку через конденсатор С св очень малой емкости — поряд¬ 
ка 1—3 пф, как это показано на рис. 14-8,6. Такая же схе¬ 
ма преобразователя часто применяется в диапазоне сверх¬ 
высоких частот. 

14-3. МНОГОСЕТОЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

Из предыдущего материала ясно, что для преобразова¬ 
ния частоты необходимо изменять крутизну лампы с часто¬ 
той гетеродина. Для этого не обязательно подавать на¬ 
пряжение от гетеродина на ту же сетку, на которую по¬ 
дается напряжение сигнала. Для 
целей преобразования частоты были 
разработаны специальные лампы 
с двумя управляющими сетками; 
наличие между ними экранной сет¬ 
ки значительно ослабляет влияние 
контуров сигнала и гетеродина друг 
на друга. 

На рис. 14-9 приведена многосе- 
точная лампа (по числу электродов 
она называется гептодом). Здесь 1 — 
катод; 2 — первая управляющая 
сетка; 3 —первая экранная сетка; 4 — вторая управляю¬ 
щая сетка; 5 — вторая экранная сетка (соединенная вме¬ 
сте с первой экранной сеткой, так как обе должны иметь 
одинаковый нулевой потенциал по переменном току и 
одинаковое постоянное положительное напряжение); 6 — 
антидинатронная сетка; 7— анод. Таким образом, в верх¬ 
ней своей части эта лампа аналогична пентоду. Некоторые 
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типы ламп (гексоды) не имеют антидинатронной сетки 
и аналогичны тетродам. 

На рис. 14-10,а показана зависимость анодного тока 
многосеточной лампы от напряжения на первой управляю¬ 
щей сетке при различны* (для каждой характеристики по¬ 
стоянных) значениях напряжения на второй управляющей 
сетке, а на рис. 14-10,6 дана зависимость анодного тока от 
напряжения на второй управляющей сетке при различных 
значениях на первой управляющей сетке. Как видно, ха¬ 
рактеристики расходятся из одной точки веерообразно и 
имеют различную крутизну. При подаче на одну из управ- 



сительной лампы от напряжения на одной управляющей 
сетке при различных значениях напряжения на другой 
управляющей сетке. 

ляющих сеток напряжения от гетеродина крутизна харак¬ 
теристики по другой управляющей сетке (на которую по¬ 
дается напряжение сигнала) 'будет изменяться с частотой 
гетеродина. Поэтому эффект преобразования частоты по¬ 
лучается такой же, как и у односеточных преобразовате¬ 
лей, а связь между контурами гетеродина и сигнала полу¬ 
чается значительно меньшей. Однако многосеточные лампы 
создают - высокий уровень собственных шумов и потому 
в приемниках сверхвысоких частот не могут быть примене¬ 
ны. Отечественная промышленность выпускает гептоды- 
преобразователи типа 1А1П и 1А2П (батарейные пальчи¬ 
ковой серии), 6А2П (сетевые пальчиковой серии), 6А7 и 
6А10С, а также триод-гексод 6К8. 

Многосеточные преобразовательные лампы позволяют 
работать как с гетеродином с отдельной лампой, так и 
с гетеродином, в котором используется преобразовательная 
лампа, 

27* 
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Типичная схема преобразователя частоты с гептодом 
и с отдельным гетеродином показана на рис. 14-11. В ней 
напряжение сигнала подается на вторую управляющую 
сетку, причем включением сопротивления автоматического 
смещения /? к , зашунтированного емкостью С к , создается 
режим анодного детектирования. Напряжение гетеродина 
подается на первую управляющую сетку через цепь/? с С с . 
Второй конец сопротивления /? с соединен непосредственно 
с катодом и начальное напряжение на первой сетке 



Рис. 14-11. Схема многосеточного преобразо¬ 
вателя частоты с отдельным гетеродином. 


равно нулю. При работе гетеродина в цепи первой сетки 
возникает ток (подобно тому, как это имело место в се¬ 
точном детекторе) и получающееся на сопротивлении /? с 
напряжение смещения сдвигает рабочую точку влево. 
Чем больше будет напряжение гетеродина, тем левее 
сместится рабочая точка, что обеспечивает автоматиче¬ 
ское поддержание наиболее благоприятного угла отсечки 
(от 90° до 180°). В анодной цепи стоит контур или двух¬ 
контурный фильтр, настроенный на промежуточную ча¬ 
стоту. 

На рис. 14-12,а приведена схема преобразователя ча¬ 
стоты на гептоде с гетеродином, собранным на преобразо¬ 
вательной лампе, а на рис. 14-12,6 — аналогичная схема 
на триод-гексоде. 

Первая схема отличается от схемы рис. 14-11 лишь 
отсутствием отдельной лампы гетеродина. Гетеродин со- 
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бран по трехточечной схеме. Анодом гетеродина служит 
заземленная экранная сетка лампы. Контур соединен одним 
концом с первой управляющей сеткой (с помощью гридлика 
С с /? с ), вторым концом — с заземленной экранной сеткой, 
а средней точкой присоединен к катоду. 

Во второй схеме в качестве смесительной лампы при¬ 
менен триод-гексод. Напряжение на сетке гетеродина, так 



Рис. 14-12. Схемы преобразователей частоты. 

а—с подачей напряжения на один электрод; б —с подачей 
напряжения на два электрода. 


же как и в предыдущей схеме, управляет электронным по¬ 
током в смесительной части, но 'электронные потоки смеси¬ 
тельной и гетеродинной частей разные и поэтому сигналь¬ 
ная сетка почти не влияет на работу гетеродина, что явля¬ 
ется достоинством этой схемы. Кроме того, наличие 
отдельного анода дает возможность собрать гетеродин по 
любой схеме, а не обязательно с заземленным анодом. 
Иногда и с гептодом используют трансформаторную схему 
гетеродина, но в этом случае потенциал экранных сеток 
будет отличен от нулевого, что невыгодно оказывается на 
работе ламп. 
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Расчет этих схем, так же как и односеточных преоб¬ 
разователей, производится подобно расчету каскада УПЧ 
с подстановкой вместо 5, р, и У?, параметров 5 пр , |х пр , /? пр . 
Работе гетеродина и его расчету посвящена гл. 15. 

В качестве нелинейного элемента преобразователя ча¬ 
стоты, помимо триода или пентода, может быть использо¬ 
ван полупроводниковый триод. 

Режим смесительного триода выбирается таким обра¬ 
зом, чтобы рабочая точка лежала в области наиболее не- 



я, 



Рис. 14-13. Схемы гетеродина с плоскостным 
триодом. 


линейного участка характеристики зависимости тока эмит¬ 
тера от напряжения на нем. Напряжение сигнала и гете¬ 
родина может быть подано на один и тот же электрод, как 
указано на рис. 14-13,а, или на разные электроды. 

Входное и выходное сопротивления полупроводниково¬ 
го триода, работающего в режиме смесителя, значительно 
выше, чем в режиме усиления, вследствие того, что рабо¬ 
чая точка выбирается в начале характеристики. При ис¬ 
пользовании плоскостных триодов удобнее всего применять 
включение цепи обратной связи между коллектором и ос¬ 
нованием. Схема гетеродина с использованием плоскостно¬ 
го триода, подобная схеме генератора с индуктивной обрат¬ 
ной связью с электронной лампой, приведена на рис. 14-13,б„ 



14-4. ДИОДНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

Как уже отмечалось, для преобразования частоты не¬ 
обходимо наличие нелинейного элемента. Однако примене¬ 
ние многосеточных преобразовательных ламп и даже трио¬ 
дов может создать слишком большой уровень шумов, осо¬ 
бенно в диапазоне сверхвысоких частот, 
о чем подробнее будет сказано в гл. 18. 

В этих случаях применяется диодный 
преобразователь частоты. Напряжение 
сигнала и напряжение от гетеродина по¬ 
даются на диод, в цепь которого после¬ 
довательно включен фильтр промежуточ¬ 
ной частоты. Устройство полупроводни¬ 
кового диода для преобразователя СВЧ 
показано на рис. 14-14. 

Для получения на диоде автоматиче¬ 
ского смещения в цепь диода включена 
цепочка /?С. Принцип действия диодного 
преобразователя ничем не отличается от 
принципа действия других преобразова¬ 
тельных схем. Получающиеся в резуль¬ 
тате сложения напряжения двух частот 
(сигнала и гетеродина) биения детектируются диодом и 
образующееся напряжение разностной частоты (частоты 
биений) выделяется на фильтре промежуточной частоты. 

Расчет диодного преобразователя можно проводить 
в следующей последовательности. 

Выбирается угол отсечки напряжения гетеродина 6 
в пределах 

0,15*-ь0,3*. 



Рис. 14-14. Устрой¬ 
ство полупровод¬ 
никового диода 
для СВЧ. 


Затем определяется сопротивление автоматического 
смещения # по формуле 


д=- 


(14-12) 


5(1г Ѳ — Ѳ) ' 

где 5 —крутизна диода, а\в. 

Определяются внутренние параметры преобразования 
5 т Ѳ 


Р„ = - 


(14-13) 

(14-14) 
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Затем находится амплитуда напряжения гетеродина, 
которую нужно подать не смеситель, 


Ѵ т 


*0(і -ц„) 


(14-15) 


(величину этой амплитуды целесообразно взять с неболь¬ 
шим запасом). 

Находят входное и выходное сопротивления преобра¬ 
зовательного каскада (для режима полного согласова¬ 
ния): 

р = *вх = *вых=- ;— г - (14-16) 

|Л-і4 


где р — характеристическое сопротивление преобразова¬ 
тельного каскада. 

Для осуществления режима полного согласования 
коэффициенты трансформации на входе каскада и на вы¬ 
ходе должны быть найдены по формулам 

т ' = і/ Т" и т * = |/^Г’ (І4 ' І7) 

где /^ — сопротивление нагрузки (входа УПЧ). 

Коэффициент передачи напряжения диодного преобра¬ 
зователя равен: 



14-5. ИСКАЖЕНИЯ В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ЧАСТОТЫ 

Обычно напряжение сигнала мало, и кривизна анодной 
характеристики на сигнале не сказывается. Однако при 
значительной величине сигнала могут возникнуть высшие 
гармонические составляющие. Почти обязательно в пре¬ 
образователе возникает составляющая с частотами, крат¬ 
ными частоте гетеродина, особенно при работе с отсечкой. 
Все эти новые, возникшие в преобразователе частоты' могут 
привести к характерным для супергетеродинного приемни¬ 
ка искажениям. 

В начале курса мы познакомились с наличием зеркаль¬ 
ного канала, т. е. такой частоты, разность которой с ча¬ 
стотой гетеродина равна промежуточной, как и у основ¬ 
ного канала. Если / гет — / с =/ пр , то { 3 — / гет = / пр . Поэто- 
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му, если на преобразователь попадет напряжение ча¬ 
стоты зеркального канала, оно создает промежуточную 
частоту и будет усилено наравне с напряжением прини¬ 
маемой станции. Кроме того, составляющие с частотами, 
кратными частоте гетеродина, в свою очередь могут при¬ 
вести к появлению напряжения с промежуточной часто¬ 
той, 

/„ Р = з / гет -0 

/пр = /і — 3 /гет И т - Д- 

Частоты всех станций, работающих на возникающих до¬ 
полнительных каналах включая и зеркальный канал, долж¬ 
ны быть отфильтрованы контурами входных цепей и УВЧ, 
в противном случае они создадут искажения на выходе 
приемника. 

Вместе с тем в определенных точках настройки в 
преобразователе могут возникнуть комбинационные ча¬ 
стоты, близкие к промежуточной частоте. Пусть, напри¬ 
мер, приемник, имеющий промежуточную частоту / пр = 
= 465 кгц, настроен на частоту сигнала / с = 931 кгц. 
Частота гетеродина должна быть / гет = / с -|— / пр = 931 
-(-465=1 396 кгц. Если в преобразователе за счет не¬ 
линейности характеристики лампы возникнет вторая гар¬ 
моника частоты сигнала 2/ с = 2-931 = 1 862 кгц, то с ча¬ 
стотой гетеродина она создает разностную частоту 
2/ с ~Кет ~ 1 862 — 1 396 = 466 кгц. Эта комбинационная 
частота очень близка к промежуточной и будет усилена 
в УПЧ. Совместно с промежуточной частотой 465 кгц 
она создает биения с частотой 466 — 465=1 кгц, кото¬ 
рые после детектирования создадут на выходе свист, 
называемый интерференционным свистом, так как он 
вызван интерференцией (наложением) различных частот. 

Частоты настройки приемника, вблизи которых могут 
появиться интерференционные свисты, можно найти из 
формулы 

(н- 18 ) 

где р и <7 — любые целые положительные числа. 

Если преобразовательный каскад является первым кас¬ 
кадом после входных цепей, то на него может попасть на- 
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пряжение мощной станции, частоту которой не смогут от¬ 
фильтровать входные цепи. Это может вызвать перекрест¬ 
ную модуляцию подобно тому, как и в усилителе высокой 
частоты. 


Краткие выводы 

Преобразователь частоты является необходимым каска¬ 
дом всякого супергетеродинного приемника. Он преобра¬ 
зует высокую частоту принятых сигналов в промежуточную, 
постоянную для данного приемника частоту, на кот^рой и 
производится основное усиление принятых сигналов. 

Для преобразования частоты необходимо сложить коле¬ 
бания принятых сигналов с колебаниями другой частоты, 
создаваемой в приемнике; при этом получаются биения 
двух частот, частота которых равна их разности. Поэтому 
преобразователь частоты должен быть нелинейным устрой¬ 
ством, чтобы создать напряжение новой частоты, равной 
частоте биений. 

В зависимости от типа нелинейного элемента в преоб¬ 
разователе частоты преобразовательные каскады разделя¬ 
ются на диодные (вакуумные и полупроводниковые), 
триодные, пентодные и многосеточные. 

Диодные и триодные преобразователи применяются на 
высших частотах сверхвыеокочастотного диапазона, пен¬ 
тодные преобразователи — в диапазоне метровых волн, а на 
более длинных волнах применяются многосеточные преоб¬ 
разователи. 

Многосеточные преобразователи, в которых применяют¬ 
ся лампы с двумя управляющими сетками, выгодно отли¬ 
чаются от односеточных тем, что взаимное влияние конту¬ 
ров гетеродина и сигнала сведено к минимуму. Кроме то¬ 
го, многосеточные преобразователи позволяют совместить 
смесительную лампу с лампой гетеродина. Однако шумы, 
создаваемые многосеточными лампами, слишком велики, 
что не позволяет применять их в приемниках сверхвысоких 
частот. 

Преобразовательный каскад можно рассчитывать, как 
каскад усилителя промежуточной частоты, заменив в нем 
обычные параметры лампы у, /?, и 5 на параметры пре¬ 
образовательной лампы р пр , /? пр и 5 пр ; крутизна характе¬ 
ристики лампы при преобразовании примерно в 4 раза 
меньше крутизны характеристики лампы, работающей в 
усилительном режиме. 
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Преобразовательные каскады благодаря нелинейности 
характеристик ламп создают наряду с искажениями, по¬ 
добными искажениям УВЧ и УПЧ, специфические искаже¬ 
ния за счет возникновения дополнительных каналов и ком¬ 
бинационных частот. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. В чем заключается принцип преобразования частоты? 

2. Почему преобразование частоты невозможно без нелинейного 
элемента? 

3. Какие типы преобразователей частоты вы знаете? 

4. Какими качественными показателями характеризуется преобра¬ 
зователь частоты? 

5. Как зависит крутизна преобразования от крутизны анодной ха¬ 
рактеристики лампы? 

6. Какие внутренние параметры преобразователя частоты вы 
знаете? 

7. Какой угол отсечки напряжения гетеродина наиболее целесооб¬ 
разно выбирать? 

8. Какие схемы односеточного преобразователя вы знаете? 

9. Как работают преобразователи частоты с лампами, имеющими 
две управляющие сетки? 

10. Какие искажения возникают в преобразовательном каскаде? 

ЗАДАЧИ 

1. Определить коэффициент передачи напряжения преобразователь¬ 
ного каскада на лампе 6Ж4, если в ее анодной цепи стоит одиночный 
контур с индуктивностью 1=20 мкгн и затуханием гзГ=0,03, а проме¬ 
жуточная частота равна 10 Мгц. 

2. Возможны ли интерференционные свисты в приемнике, имеющем 
промежуточную частоту 465 кгц, на частотах 4100 кгц\ 4184 кгц-, 
4 211 кгц} 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ГЕТЕРОДИНЫ 

15-1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ГЕТЕРОДИНАМ 

Гетеродин является частью преобразовательного каска¬ 
да. Он может работать либо с отдельной лампой, либо для 
него может использоваться часть преобразовательной лам¬ 
пы, как было показано на рис. 14-12. 

В диапазонном приемнике контур гетеродина должен 
при настройке изменять свою резонансную частоту так, 
чтобы она всегда была выше или ниже частоты принимае¬ 
мого сигнала, что достигается специальными методами со¬ 
пряжения контура гетеродина с контурами, настраиваемы- 
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ми на частоту сигнала. Методы сопряжения будут рас¬ 
смотрены ниже. 

Необходимо, чтобы гетеродин создавал напряжение вы¬ 
сокой частоты, достаточное для нормальной работы смеси¬ 
теля, на любой частоте заданного диапазона. 

Желательно, чтобы в напряжении гетеродина было как 
можно меньше гармоник, так как гармоники гетеродина, 
как указано выше, создают в преобразователе дополни¬ 
тельные каналы. 

Одним из важнейших тре¬ 
бований, предъявляемых к ге¬ 
теродину, является стабиль¬ 
ность генерируемой им часто¬ 
ты. При изменении частоты 
гетеродина разностная часто¬ 
та не совпадает с промежуточ¬ 
ной частотой, на которую на¬ 
строены контуры УПЧ; спектр 
частот модулированных коле- 
Рис. 15-1. Возникновение иска- баний сдвигается относительно 
жений при расстройке гете- резонансной характеристики, 
родина. как ,показано на рис. 15-1. При 

небольшой расстройке про¬ 
изойдет искажение сигнала, а при больших расстройках — 
уменьшение напряжения, подводимого к детектору, или 
даже полное пропадание приема станции. Необходимо от¬ 
метить, что входные цепи и УВЧ обычно имеют значитель¬ 
но более широкую полосу пропускания, чем УПЧ, и поэто¬ 
му расстройка входных цепей и УВЧ не вызывает такого 
ухудшения приема, какое вызывает изменение частоты 
гетеродина. 

Частота гетеродина может измениться при изменении 
температуры, влажности, напряжений источников питания 
и механических воздействий (тряска, удары и т. п.). После 
включения приемника элементы гетеродина прогреваются, 
и поэтому в течение первого часа работы частота гетеро¬ 
дина может значительно измениться. Изменение темпера¬ 
туры и влажности главным образом изменяет диэлектри¬ 
ческую проницаемость диэлектриков, что может изменить 
резонансную частоту контура. 

Для повышения стабильности частоты гетеродина его 
монтаж должен быть жестким, элементы должны иметь 
диэлектрики, мало изменяющие свою диэлектрическую про. 
ницаемость при изменении температуры и влажности. Для 
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устранения вредного влияния изменения температуры 
в контур часто включается дополнительный конденсатор 
с отрицательным температурным коэффициентом емкости. 
Чем выше добротность контура гетеродина, тем выше его 
стабильность; поэтому в гетеродине желательно приме¬ 
нять контур с возможно более высокой добротностью. 

Для повышения стабильности напряжения источников 
питания в анодную цепь часто включают газовый стабили¬ 
затор напряжения, а в цепь накала — бареттер. 

Наилучшие результаты стабилизации частоты гетероди¬ 
на дает применение кварцевых генераторов. 

Частота гетеродина может быть как выше, так и ниже 
частоты сигнала на величину промежуточной частоты. При 
проектировании диапазонного приемника на не слишком 
высокие частоты выгодно иметь более высокую частоту ге¬ 
теродина, так как при этом уменьшается коэффициент 
диапазона и легче применять схемы сопряжения. Однако 
с повышением частоты гетеродина стабильность его рабо¬ 
ты ухудшается. Поэтому при работе на более высоких ча¬ 
стотах, особенно в диапазоне сверхвысоких частот, частоту 
гетеродина берут ниже частоты сигнала. Иногда частоту 
гетеродина берут ниже частоты сигнала и на смеситель 
подают одну из высших гармоник гетеродина. 

15-2. СХЕМЫ ГЕТЕРОДИНОВ 

Гетеродин может быть собран по любой схеме генера¬ 
тора с самовозбуждением. Наибольшее распространение 
получила схема с автотрансформаторной обратной связью 
и с заземленным по высокой частоте анодом, как показа¬ 
но на рис. 15-2. В этой схеме может применяться пентод 
'или триод, иногда с целью повышения крутизны характери¬ 
стики применяется пентод в триодном включении. В слу¬ 
чае применения лампы с прямым накалом второй конец ка¬ 
тода необходимо присоединить к источнику накала через 
дроссель р , так как иначе часть контурной катушки 
между точкой присоединения катода и землей окажется 
через катод замкнутой накоротко. Такая схема изображе¬ 
на на рис. 15-3. 

В случае, если приемник имеет несколько поддиапазо¬ 
нов, при переходе с одного поддиапазона на другой необ¬ 
ходимо переключать катушки индуктивности контура и до¬ 
бавочные конденсаторы, необходимые для сопряжения. 
Кроме того, желательно закорачивать неработающие ка¬ 
тушки контура, чтобы не возникли нежелательные резо- 
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нансные явления (отключенная длинноволновая катушка 
с малой междувитковой емкостью является контуром, соб¬ 
ственная частота которого может оказаться в пределах бо¬ 
лее высокочастотного диапазона). Схема такого гетероди- 



Рис. 15-2. Схема гетеродина с автотрансформаторной 
обратной связью и заземленным анодом. 


на, работающего в трех поддиапазонах, показана на 
рис. 15-4,а. 

Недостатком этой схемы является сложность переклю¬ 
чателя. Схема, изображенная на рис. 15-4,6, позволяет 



Рис. 15-3. Схема рис. 15-2 при применении лампы 
прямого накала. 


упростить переключатель, но в этом случае неработающие 
контурные катушки не закорачиваются. 

Иногда в приемниках применяются гетеродины с отри¬ 
цательным сопротивлением. Наличие такого сопротивле¬ 
ния объясняется падающим участком вольт-амперной харак¬ 
теристики, т. е. увеличению переменного тока через сопро¬ 
тивление соответствует уменьшение напряжения на нем. 
Отрицательное сопротивление, подключенное параллель- 
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но контуру, уменьшает затухание в нем, а при условии не¬ 
большой величины последнего совершенно ликвидирует по¬ 
тери в нем, и тогда в контуре возникают незатухающие 
колебания (с аналогичным явлением мы уже знакомились 
в гл. 11 при рассмотрении явления самовозбуждения в резо¬ 
нансном усилителе). 



Рис. 15-4. Схемы переключения диапазонов в гетеродине 
с автотрансформаторной обратной связью. 


Схему с отрицательным сопротивлением можно выпол¬ 
нить с помощью двух триодов или на двойном триоде, как 
это показано на рис. 15-5. Напряжение с контура через ем¬ 
кость Со подается на анод правого триода и одновременно 
на сетку левого триода. Левый триод усиливает колебания 
и со сдвигом на 180° передает их на сетку правого триода. 
Ток правого триода синфазен с сеточным напряжением, 
а потому окажется в противофазе с анодным напряжением 
поступающим с контура через Ср. Поэтому правый триод, 
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подключенный к контуру, является отрицательным сопро¬ 
тивлением, и колебания в контуре не затухают. 

Другим видом генераторов с.отрицательным сопротив¬ 
лением являются транзитронные генераторы', в которых 
могут использоваться пентоды или гептоды. Схема транзи- 
тронного гетеродина с гептодом показана на рис. 15-6. 

Напряжение с контура подается на вторую управляю¬ 
щую сетку и через емкость С\ на экранные сетки. При уве¬ 
личение напряжения на управляющей сетке анодный ток 
растет, что вызывает уменьшение тока экранных сеток, так 



Рис. 15-5. Схема гетеродина с Рис. 15-6. Транзитронная схема 
двойным триодом. гетеродина. 


как напряжение на этих сетках в этот момент увеличива¬ 
ется. Значит, участок экранная сетка — катод представляет 
собой отрицательное сопротивление, и в контуре колеба¬ 
ния не затухают. Схема на пентоде' отличается от разо¬ 
бранной тем, что напряжение с контура поступает на анти, 
динатронную сетку, а через емкость С 0 — на экранную 
сетку; принцип действия ее аналогичен. 

Если в этой схеме первую управляющую сетку не под¬ 
соединить к катоду, а подать на нее напряжение сигнала, 
а сопротивление /? а заменить фильтром промежуточной 
частоты, то такая схема превратится в смесительный кас¬ 
кад с внутренним гетеродином, собранным по транзитрон- 
ной схеме. 

Транзитронный гетеродин отличается высокой стабиль¬ 
ностью частоты и, кроме того, позволяет упростить кон¬ 
струкцию переключателя поддиапазонов. 
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15-3. СОПРЯЖЕНИЕ КОНТУРА ГЕТЕРОДИНА С КОНТУРАМИ, 
НАСТРОЕННЫМИ НА ЧАСТОТУ ПРИНИМАЕМОГО СИГНАЛА 


При перестройке приемника на различные частоты под¬ 
диапазона резонансная частота контуров, настроенных на 
частоту принимаемого сигнала, и резонансная частота 
контура гетеродина должны измениться в различное 
число раз. Если, например, диапазон принимаемых ча¬ 
стот составляет / мин = 533 кгц, / макс = 1 600 кгц, то 

коэффициент диапазона- равен к л = ^ |акс - = 3. Частота ге¬ 


теродина при промежуточной частоте / пр = 465 кгц 
должна изменяться от / г . мин =/ мив +/ пр = 998 кгц до 
^г.макс = ^м»кс“Ь/пр =: 2 0б5 кгц. Таким образом, частота 


гетеродина должна измениться не в 3 раза, а в 


Гг.макс 

/г.мин 


=-ддд-=2,065 раза. Как мы видим коэффициент диапа¬ 


зона контура гетеродина получается значительно меньше, 
чем контура сигнала. При настройке контуров с помощью 
переменных конденсаторов емкость контура сигнала 
должна изменяться в 2,065 2 = 4,26 раза. Те же резуль¬ 
таты получаются при настройке контура переменной ин¬ 
дуктивностью. 

Если частота гетеродина выбрана ниже частоты сигна¬ 
ла, то коэффициент диапазона контура гетеродина будет 
больше коэффициента диапазона контура сигнала. 

Перестройку контуров сигнала и гетеродина можно 
производить отдельными ручками настройки, однако на¬ 
стройка при этом весьма усложняется, что позволяет при¬ 
менять такой метод лишь в некоторых профессиональных 
приемниках, обслуживаемых специалистами. 

Применение блоков из нескольких переменных конден¬ 
саторов, имеющих общую ось, у которых роторные пласти¬ 
ны конденсатора гетеродина имеют иную форму или на¬ 
чальный сдвиг относительно статорных, нецелесообразно, 
так как такой блок может работать лишь в одном диапа¬ 
зоне частот и технология изготовления его значительно за¬ 
трудняется. 

В настоящее время сопряжение контуров гетеродина 
с контурами сигнала достигается методом добавочных кон¬ 
денсаторов постоянной емкости. Рассмотрим подробнее 
этот метод. 

9$ Ю. А. Буланов ■ С. Н Усов 
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На рис. 15-7,а дана схема контура сигнала и кон¬ 
тура гетеродина, а на рис. 15-7,6 — график зависимости 
резонансных частот контуров от величины угла поворота 
конденсаторов. Емкость С сх включает в себя емкость 
монтажа, входную и выходную емкости ламп и меж- 
дувитковую емкость катушек (считаем, что эти емко¬ 
сти у катушки контура сигнала и катушки контура гете¬ 
родина одинаковые). Графики построены в предположении, 
что в контуры включеньи одинаковые прямочастотные кон¬ 
денсаторы; если конденсаторы будут других типов (напри¬ 
мер, логарифмические), вместо прямых линий надо будет 



контуров сигнала и гетеродина от угла поворота 
контурного конденсатора. 

чертить кривые, но принцип сопряжения от этого не изме¬ 
нится. 

Если частота контура сигнала должна изменяться от 
/макс Д° /"мин 1 т - е - по П Р ЯМ0Й 1—2 (на графике / накс = 
= 2/ мии ), то при заданной промежуточной частоте / пр ча¬ 
стота контура гетеродина должна изменяться по прямой 
3 — 4. Однако конденсаторы в обоих контурах одинако¬ 
вые, и поэтому частота гетеродина при полном повороте 
конденсатора должна также измениться в 2 раза. Если 
катушка Ь т подобрана так, чтобы при а макс (С мин ) ча¬ 
стота гетеродина была равна / макс +/ пр , то зависимость 
частоты гетеродина от угла поворота конденсатора бу¬ 
дет выражаться прямой 3—5 и полное сопряжение бу¬ 
дет лишь на высшей частоте. Если подбором индуктив¬ 
ности Ь т достигнуто сопряжение на низшей частоте, то 
эта же зависимость выразится прямой 4 — 6. 
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Включим теперь й контур гетеродина последователе 
ный конденсатор С пос , емкость которого близка к макси¬ 
мальной емкости контура С макс ==С кмакс -{-С сх , и добьемся 
подбором индуктивности Ь г сопряжения на высшей ча¬ 
стоте (рис. 15-8). Общая емкость контура в этом случае 
будет равна: 

с - сс ™ 

°общ— С + С пос ' 

Пока емкость С к мала, включенная последовательная 
емкость большой величины С пос мало скажется на общей 
емкости контура. Но по- мере увеличения емкости С к 



Рис. 15-8. Сопряжение контуров сигнала и гетеродина с 
помощью последовательного конденсатора. 


действие емкости С пос сказывается все сильнее. Если 
например, С макс = С пос , то максимальная емкость кон¬ 
тура будет в 2 раза меньше, а минимальная частота кон¬ 
тура увеличится в 1^2=1,41 раза. Подобрав значение 
емкости С пос , можно сделать так, что точное сопряже¬ 
ние будет как в начале (точка 3 ), так и в конце (точка 4) 
диапазона. 

Рассмотрим теперь случай включения в контур па¬ 
раллельного конденсатора небольшой емкости, близкой 
к С мин (рис. 15-9). Подобрав индуктивностью Ь т сопряже¬ 
ние на низшей частоте, убеждаемся, что общая емкость 
контура, равная С общ — С + С пар , почти не изменилась, 
так как при большой емкости С кмакс малая емкость С пар 
почти не изменяет общей емкости контура. Но теперь на 
высшей частоте общая емкость значительно возросла 
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^при равенстве С мин = С пар она увеличилась в 2 раза и 
частота понизилась в К2=1,41 раза), и подбором ем¬ 
кости С пар можно добиться сопряжения в точке 3. 

В обоих разобранных случаях можно добиться точного 
сопряжения лишь в двух точках диапазона; на остальных 
частотах разностная частота будет либо меньше, либо 
больше промежуточной, как это видно из графиков. 

Включая в контур гетеродина оба сопрягающих конден¬ 
сатора и подбирая нужное значение 1* г , можно добиться 



Рис. 15-9. Сопряжение контуров сигнала и ге¬ 
теродина с помощью парзллельного конден¬ 
сатора. 


сопряжения в трех точках 1, 2 и 3, как это показано на 
рис. 15-10. Точки 2 и 3 берутся не на краях диапазона, 
так как иначе отличие разностной частотьи от промежуточ¬ 
ной будет более значительным. Частоты диапазона, соответ¬ 
ствующие точкам полного сопряжения, обозначены через 

п. и и п. 

Схема контура гетеродина может быть собрана либо 
по варианту б\ либо по варианту б". Если междувит- 
ковая емкость катушки (имеющая основное значение в С сх 
на не слишком коротких волнах) мала и ею можно пре¬ 
небречь, возможен вариант б'; в противном случае сле¬ 
дует пользоваться вариантом б" и в емкости С пар учесть 
С сх . 
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При работе в диапазоне сверхвысоких частот полоса 
пропускания входных цепей и УВЧ получается очень ши¬ 
рокой и расстройка сигнала относительно резонансной ча¬ 
стоты этих цепей не сказывается заметно на силе приема. 
То же получается при узких диапазонах на коротких вол- 



Рис. 15-10. Сопряжение контуров сигнала и гетеродина с помощью 
последовательного и параллельного конденсаторов. 


нах (в «растянутых» диапазонах). В этом случае включение 
сопрягающих конденсаторов не обязательно; достаточно 
получить с помощью индуктивности сопряжение в се¬ 
редине диапазона, а если позволяет полоса пропускания 
входных цепей и УВЧ, их можно в процессе работы вовсе 
не перестраивать, ведя настройку на станцию только изме¬ 
нением частоты гетеродина. 

15-4. РАСЧЕТ ГЕТЕРОДИНОВ 

Расчет гетеродина после выбора схемы целесообразно 
начинать с расчета его контура. Контуры входных цепей и 
УВЧ должны быть уже рассчитаны. Конденсатор перемен¬ 
ной емкости в контуре гетеродина берется такой же, как 
и в контурах УВЧ и входной цепи, что позволяет исполь¬ 
зовать для гетеродина одну из секций общего блока пере¬ 
менных конденсаторов. 
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Расчет сопрягающих конденсаторов С аос и С пар и ин¬ 
дуктивности Ь г , предложенный В. И. Сифоровым, произ¬ 
водится в следующей последовательности. 

Находятся частоты точного сопряжения: 

л—г0м«с + /мин); 


іГз 

Ь-и—^гѴшш КС-/мен): 

Ѵз 

= + — (/макс-/мин). 

где /макс и /мин — граничные частоты поддиапазона, Мгц. 
Определяют вспомогательные величины: 

<> = /» + /, + /.; 

*•- /Л'+ /Л + м.; 

г* = ш.; 

<*=а + 2/ пр . 

где / пр — промежуточная частота, Лігд. 

Ъ*(1 — с 1 


2/пр 


т* = ей + /*р-** + « я* = (/ірР ~ ЛО- 

іеличи 

. -К '5'ЗП 

с./§=- 


Определяется вспомогательная величина: 

25 330 


где I* — индуктивность контура входных цепей (УВЧ), мкгн. 

После определения этих величин расчет ведется в зависимости 
от выбранной схемы контура гетеродина. 

При применении варианта б" находят: 


С.% 

- п * : 

(15-1) 

с./8 


/*— п‘- 

(15-2) 

, /» 


1 т 1 • 

(15-3) 


где емкости — в пикофарадах, а индуктивности — в микрогенри. 



(16-4) 


При применении варианта 6' находят: 

с пос“ с ./о (трг-тг): 



(15-5) 


(15-6) 


После расчета контура следует определить неточность сопряже¬ 
ния на разных частотах поддиапазона по формуле 

Д / = (15-7, 

и убедиться, что наибольшее значение Ц не превышает ’/* — 7а шири¬ 
ны полосы пропускания приемника до преобразователя. (Здесь исходят 
из ширины полосы пропускания до преобразователя, а не после него, 
по той причине, что, подстраивая контур гетеродина, всегда можно 
добиться, чтобы / п р = / г — / с . В случае если / с и не равно резонанс¬ 
ной частоте контуров до преобразователя, прием будет обеспечен 
если / с не выходит за пределы полосы «пропускания этих контуров.) 

Полный расчет режима работы гетеродина обычно не 
производится, и мы ограничимся расчетом гетеродина на 
устойчивое самовозбуждение. 

Коэффициент обратной связи находится по формуле 


:в=ІГ + - 


(15-8) 


где р. — коэффициент усиления лампы гетеродина (или 
гетеродинной части смесительной лампы); 

5 — крутизна этой лампы, ма/в ; 

/? ре , — наименьшее резонансное сопротивление контура 
гетеродина, ком. 

Если для гетеродина используется отдельная лампа, то 
{х и 5 определяются из справочника; данных р и 5 гетеро¬ 
динной части смесительных ламп в справочниках не приво¬ 
дится; примерное значение этих величин для ламп 6А7: 
5=2,5-5-5,9 ма/в и р=15-5-20, а для лампы 1А1П: 5 = 
=0,9 ма/в и р = 6. 

Для получения устойчивых колебаний величину к о6хп 
следует увеличить в 2 — 3 раза: 


^рб.св *= (2 -+- 3) А ов ев . 


439 



При автотрансформаторной обратной связи (рис. 15-2 
и 15-3) находится индуктивность контурной катушки меж¬ 
ду точкой присоединения катода и заземленным анодом: 

Ь =_Ь_. (15-9) 

1+Клх» 

Если применена лампа прямого накала (рис. 15-3), то 
индуктивность дросселя в цепи катода Ь лр можно опре¬ 
делить по формуле 

^др~ 20 ^.к. ( 15 - 10 ) 

При трансформаторной обратной связи определяется 
коэффициент взаимоиндукции между контурной катушкой 
гетеродина и катушкой обратной связи І св : 

м = к ' об .сА- (15-11) 


Задавшись конструктивно выполнимым коэффициентом 
связи /С св = 0,4-г-0,6, можно найти индуктивность ка¬ 


тушки связи: 



(15-12) 


При емкостной обратной связи, иногда применяющейся 
в гетеродине, когда емкость контура С г состоит из двух 
последовательно включенных конденсаторов С ак и С ск , 
между которыми включается катод, эти емкости опреде¬ 
ляются по формулам 

С а.к = С г (1+Ссв) (15-13) 


С ск : 


С ас С г 

: С ас -С г ' 


(15-14) 


Данные гридлика С с /? с обычно указываются в справоч¬ 
никах и уточняются опытным путем. 


Пример расчета гетеродина 

Пусть необходимо рассчитать гетеродин радиовещательного при¬ 
емника при работе в диапазоне средних волн (/ мин = 520 кгц; / макс = 
= 1 600 кгц), если промежуточная частота / пр = 465 кгц и индуктив¬ 
ность контура входной цепи /,= 160 мкгн. Гетеродин работает на 
смесительной лампе 6А2П (5 = 4 ма/в и р= 18). 
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Рассчитываем данные контура гетеродина: 


и - ~2~ (/м*кс + ! мин) - 7« (1.6-0,52) - 1,06; 

/а- /»- ■V - ( ^макс - /мин) = 1 .03- ^ (1.6 - 0,52) = 0,593; 

/»-/,+■"X- (/„,кс - /мин) = 1 -06+ (1 -О — 0,52)= 1,527; 

а = /і + /г + /, = 1.06 + 0,593 + 1,527 = 3,18; 

Ь г «= + / г /, + /,/,= 1,06 • 0,593 + 0,593 • 1,527 + 1,06 • 1,527 = 3,15; 

с' = /і/г/а = 1.06-0,593-1,527 = 0,96; 

<1 = а + 2/ =3,18 + 2- 0,465 = 4,11; 


- ш* + Г пр — Ь‘ + 1‘= 3,18-4,11 +0.465 2 — 3,15 + 12,5 = 22,67; 


? (0,4652.12,9 — 0,96-4,11) = 0,0516; 


При выборе варианта 6' находим: 

с„ос = С./3 (і— г) = 158 (оЖб-тІэ) =3060 = 3 000 п * 

, С„ІІ 158 

С п .р =-^=1^9=12.25 «0=5:12 «0; 


При выборе варианта 6" находим: 


д = 3 060 пф =г 3 000 пф; 
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Как мы видим, оба варианта практически совпадают. Это полу¬ 
чилось потому, что С пос составляет несколько тысяч пикофарад. 
В этом случае наличие конденсатора С пос излишне. 

Находим резонансное сопротивление контура гетеродина на 
низшей частоте диапазона, задавшись затуханием Л = 0,0125: 


2*/„ н „.г К 2*-985-10»-9Ы0-‘ 
Ярез- а + 0,0125 




Определяем коэффициент обратной связи: 


: р. +$Л рез 18 + 4-45 


Увеличиваем этот коэффициент в 3 раза. 

*об.о = 3* об . св =* 3-0,061 = 0,183. 


При автотрансформаторной схеме гетеродина определяем 


1+^ов.с. 


Краткие выводы 

Гетеродин является обязательной составной частью пре¬ 
образовательного каскада. В нем используется отдельная 
лампа или часть преобразовательной лампы. 

Одним из важнейших требований, предъявляемых к ге¬ 
теродину, является стабильность генерируемой им частоты, 
так как при узкой полосе пропускания приемника измене¬ 
ние частоты гетеродина приводит к появлению искажений, 
ослаблению или полному пропаданию напряжения сигнала 
на выходе. 

Гетеродин может быть собран по любой схеме генера¬ 
тора с самовозбуждением. Наиболее распространенной яв¬ 
ляется схема с автотрансформаторной обратной связью и 
и с заземленным анодом. Иногда применяются схемы с от¬ 
рицательным сопротивлением (например, транзитронная 
схема), позволяющие упростить конструкцию переключате¬ 
ля поддиапазонов. 

Для сопряжения контура гетеродина с контурами сиг¬ 
нала применяются специальные схемы сопряжения. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Какую роль выполняет гетеродин в приемнике? В каком при¬ 
емнике гетеродин не требуется? 

2. Какие требования предъявляются к гетеродину? 

3. Если приемник, работающий в диапазоне коротких волн, имеет 
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отдельные ручки настройки контуров сигнала и контура гетеродина, 
какой из ручек производится точная настройка на станцию и почему? 

4. Почему в радиовещательном приемнике частоту гетеродина 
берут всегда выше частоты сигнала, а в приемниках, работающих 
в диапазоне сверхвысоких частот, поступают наоборот? 

5. Объясните принцип действия транзитронной схемы гетеродина. 

6. Объясните действие сопрягающих конденсаторов на резонанс¬ 
ную частоту контура гетеродина. 

ЗАДАЧА 

Рассчитать гетеродин радиовещательного приемника при работе 
в диапазоне длинных волн (150—415 кгц), если промежуточная ча¬ 
стота ! пр =110 кгц, а индуктивность катушки входной цепи і.=2 мгн. 
В гетеродине используется часть смесительной лампы 1А1П (5= 
=0,9 ма/в\ р=6). Добротность контура гетеродина «1=0,015. 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

РУЧНЫЕ И АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛИРОВКИ 
В РАДИОПРИЕМНИКАХ 

16-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РЕГУЛИРОВКАХ В ПРИЕМНИКАХ 

В процессе эксплуатации радиоприемного устройства 
всегда возникает необходимость в различного рода регули¬ 
ровках, обеспечивающих качественный прием (радиостанций 
в различных условиях. 

Все регулировки можно разделить на ручные и автома¬ 
тические; первые из них производятся оператором с по¬ 
мощью ручек управления, вторые — автоматические в са¬ 
мом радиоприемном устройстве. Хотя автоматические регу¬ 
лировки и более совершенные, они не могут полностью за¬ 
менить ручные регулировки, и почти всегда ручные регули¬ 
ровки имеются в приемнике наряду с автоматическими, 
за исключением тех немногих случаев, когда возможность 
управления приемником оператором по тем или иным при¬ 
чинам исключается. 

Обычно в приемнике подвергаются регулировке три па¬ 
раметра: коэффициент усиления, полоса пропускания и ра¬ 
бочая частота. В процессе радиоприема на приемник по¬ 
ступают сигналы близко расположенных или мощных 
станций, создающих большую напряженность поля в ме¬ 
сте приема, и дальних или маломощных станций, напря¬ 
женность поля от которых в месте приема мала. Даже при 
приеме одной и той же станции напряжевдоеть. пода может 




быстро изменяться: в таких условиях находится, например, 
приемник самолетной радиостанции при связи с радио¬ 
станцией аэродрома. 

В таких случаях приемник должен быть рассчитан на 
нормальный прием наиболее слабых сигналов. Тогда при 
приеме сильных сигналов он окажется перегруженным и 
исказит сигналы, если не уменьшить его коэффициент уси¬ 
ления. Коэффициент усиления приходится регулировать и 
в зависимости от наличия или отсутствия помех, удобства 
отсчета на индикаторе локационного или навигационного 
приемника или по желанию слушателя радиовещательной 
программы, что не может выполнить автоматическая ре¬ 
гулировка усиления. Поэтому почти все приемники имеют 
ручную регулировку усиления, которая в радиовеща¬ 
тельном приемнике выполняет функцию регулятора гром¬ 
кости. 

Однако возможны и быстрые изменения напряженно¬ 
сти поля принимаемой станции в месте приема. Главной 
причиной их являются фединги (замирания). Регулировать 
усиление приемника ручным регулятором так, чтобы изба¬ 
виться от результатов федингов, почти невозможно. Поэто¬ 
му наряду с ручной регулировкой усиления (сокращенно 
РРУ) применяется и автоматическая регулировка усиления 
(АРУ). 

О необходимости в некоторых случаях регулировать по¬ 
лосу пропускания усилителя промежуточной частоты уже 
говорилось в гл. 12; там же объяснялись и методы этой 
регулировки, и здесь мы не будем останавливаться на этом 
вопросе. Регулировка полосы в вещательных приемниках 
применяется и в каскадах усилителя низкой частоты 
с целью изменения тембра звука по желанию слуша¬ 
теля. 

Настройка приемника на различные рабочие частоты 
в подавляющем большинстве приемников ручная, однако 
в сложных профессиональных приемниках имеются элек¬ 
тромеханические системы настройки приемника с кнопоч¬ 
ным управлением. Но наряду с настройкой иногда требу¬ 
ется подстройка рабочей частоты, особенно у приемников 
с фиксированной настройкой и потому не имеющих орга¬ 
нов настройки. Необходимость такой подстройки вызыва¬ 
ется нестабильностью частоты передатчика и особенно ча¬ 
стоты гетеродина приемника. Автоматическая подстройка 
значительно облегчает труд оператора, а в приемниках, не 
управляемых оператором, совершенно необходима. 
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16-2. РУЧНАЯ РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ 

Ручная регулировка усиления может производиться раз¬ 
личными методами и в различных каскадах приемника. 
Если в приемнике нет системы автоматической регулиров¬ 
ки усиления, то ручную регулировку наиболее целесооб¬ 
разно производить в первых каскадах приемника, чтобы 
не перегружать остальные его каскады. 

Изменять коэффициент усиления в усилительном кас¬ 
каде можно изменением напряжения на экранной сетке или 
изменением напряжения 
смещения на управляющей 
сетке лампы. Из гл. 14 из¬ 
вестно, что изменение на¬ 
пряжения на одной из се¬ 
ток лампы вызывает изме¬ 
нение крутизны характери¬ 
стики по другой сетке. На 
этом основан принцип ре¬ 
гулировки усиления измене¬ 
нием напряжения на экран¬ 
ной сетке, которое приво¬ 
дит к изменению крутизны, 
а следовательно, и к про¬ 
порциональному измене¬ 
нию коэффициента усиления 
(/С = 5/? рез ). Для регулировки усиления изменением на¬ 
пряжения смещения требуется лампа с переменной кру¬ 
тизной. 

На рис. 16-1 показана анодно-сеточная характеристика 
лампы с переменной крутизной (часто называемой лампой 
варимю). Как мы видим, при смещениях, по абсолютной 
величине меньших, чем Е с1 , эта лампа имеет такую же вы¬ 
сокую крутизну, как и обычная, а при большем смещении 
крутизна падает, но прямолинейный участок характеристи¬ 
ки не сокращается, а потому увеличение амплитуды сиг¬ 
нала не увеличивает искажения, как у обычной лампы. 
Характеристика лампы с переменной крутизной обеспечи¬ 
вается специальной конструкцией управляющей сетки. На 
рис. 16-2,а приведена схема усилительного каскада с ре¬ 
гулировкой усиления изменением напряжения на экранной 
сетке с помощью потенциометра /?і —/? 2 , а на рис. 16-2,6— 
изменением напряжения смещения с помощью потенцио¬ 
метра /? к . 



Рис. 16-1. Анодно-сеточные харак¬ 
теристики ламп с короткой ха¬ 
рактеристикой (а) и переменной 
крутизной (б). 
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В приемниках, имеющих систему автоматической регу¬ 
лировки усиления, применение ручного регулятора усиле¬ 
ния до детектора нецелесообразно, так как часть каскадов 
до детектора уже охвачена системой АРУ. Если поместить 




Рис. 16-2. Схемы ручной регулировки усиле¬ 
ния каскада изменением напряжения на эк¬ 
ранной сетке (а) и напряжения смещения (б). 


ручной регулятор усиления на входе приемника, то при 
понижении им усиления входной цепи или первого усили¬ 
тельного каскада система АРУ повысит усиление осталь¬ 
ных каскадов. В то же время применять ручную регулиров¬ 
ку усиления на выходе приемника тоже нецелесообразно, 
так как в этом случае будут бесцельно перегружаться все 
каскады — от детектора до регулируемого каскада. Поэто- 
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му в современных приемниках, имеющих АРУ, ручной ре¬ 
гулятор усиления ставят между детектором и первым кас¬ 
кадом УНЧ. Типичная схема включения такого регулятора 
показана на рис. 13-21. 

Схема регулировки усиления, изображенная на 
рис. 13-21, применяется в большинстве профессиональных 
приемников, но не может удовлетворить слушателей радио¬ 
вещательного приемника. Причиной этого является осо¬ 
бенность нашего слуха. Де¬ 
ло в том, что наше ухо 
хорошо воспринимает сред¬ 
ние звуковые частоты, рав¬ 
ные, примерно 400—1 000 гц, 
и хуже воспринимает высо¬ 
кие и низкие частоты. При 
пропорциональном уменьше¬ 
нии амплитуды всех частот 
нам кажется, что особенно 
понизилась слышимость 
высших и низших частот 
и звук исказился. Поэтому 
в радиовещательных прием¬ 
никах при понижении уси¬ 
ления "желательно повысить 
уровень высших и низших 
частот по сравнению со 
средними частотами. Но схе¬ 
мы регуляторов при ЭТОМ Рис. 16-3. Схема регулятора гром- 
получаются слишком слож- «ости с корректирующими цепя- 
ными, и поэтому обычно ми> 

ограничиваются повыше¬ 
нием уровня только низших частот, пропадание которых 
ощущается особенно неприятно. 

Схема регулятора громкости с корректирующими цепя¬ 
ми для относительного подъема уровня низших частот по¬ 
казана на рис. 16-3. По мере передвижения движка потен¬ 
циометра Я от точки а к точке б все больше сказывается 
влияние корректирующей цепочки Я 2 С 2 , которая благодаря 
емкости С 2 уменьшает сопротивление потенциометра для 
высших и средних частот по сравнению с сопротивлением 
для низших частот. После прохождения точки б цепочка 
Я 2 С 2 перестает влиять на относительное повышение гром¬ 
кости низших частот, но по мере приближения движка 
к точке в такое же влияние начинает оказывать цепочка 
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/?іС|. Благодаря этому понижение громкости звучания 
средних и высших частот происходит быстрее, а низших 
частот — медленнее. Иногда вместо двух корректирующих 
цепочек с целью упрощения конструкции применяется одна. 

16-3. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ 

Автоматическая регулировка усиления (АРУ) достига¬ 
ется автоматической подачей на сетки усилительных ламп 
отрицательного смещения, пропорционального напряжению 
принятого сигнала. В регулируемых каскадах, как уже го¬ 
ворилось, должны применяться лампы с переменной кру¬ 
тизной. Принцип действия системы АРУ можно понять из 
рис. 16-4. На схеме изображен последний каскад УПЧ и 



детектор, с части нагрузки которого Яг подается напряже¬ 
ние к УНЧ, а напряжение, выделяющееся на всей нагрузке 
(Я н = Я, + Я,), подводится через фильтр Я ф С ф к сеткам 
усилительных ламп, в том числе к сетке лампы последнего 
каскада УПЧ. 

Проследим, какие постоянные напряжения приложены 
к сегке усилительной лампы относительно ее катода. 
Между катодом и землей стоит сопротивление автомати¬ 
ческого смещения Я к , на котором анодный и экранный 
токи лампы создают падение напряжение Е с0 относи¬ 
тельно катода, так что точка А имеет отрицательный по¬ 
тенциал. Отрицательный потенциал точки А через сопро¬ 
тивления Я,, Я,, Я ф и Я р передается на управляющую 
448 



сетку лампы, таким образом потенциал сетки становится 
отрицательным па отношению к катоду. Так как в цепях 
управляющих сеток как этой, так и других ламп по¬ 
стоянного тока нет, то падение напряжения на /? р и /? ф 
равно нулю. Что касается нагрузки детектора Е в — /?,+ 
то на нем, как мы знаем, создается пульсирующее 
напряжение, пропорциональное амплитуде высокочастот¬ 
ных колебаний сигнала. Переменная составляющая части 
этого напряжения через цепь С с /? с поступает в усилитель 
низкой частоты, а постоянная составляющая тока создает 
падение напряжения Е с полярностью, указанной на 
схеме. Таким образом отрицательный потенциал сетки от. 
носительно катода увеличивается. Фильтр Л? ф С ф необхо. 
дим для того, чтобы на сетки не прошла переменная со¬ 
ставляющая низкой частоты. Таким образом напряжение 
смещения на сетке усилительной лампы равно: — Е с = 
= — Е ^— Е ср . Чем большее напряжение принятого сиг¬ 
нала поступит на детектор, тем больше будет абсолютное 
значение регулирующего напряжения смещения Е ср , тем 
левее сместится рабочая точка на характеристике усили¬ 
тельной лампы и тем меньше будет значение крутизны, 
а значит, и коэффициента усиления усилительного каска¬ 
да. Так как к цепи АРУ присоединяются сетки многих 
усилительных ламп, то для уменьшения возможной связи 
между ними в цепь каждой сетки целесообразно вклю¬ 
чить развязывающий фильтр 7? р С р . 

На рис. 16-5 показана амплитудная характеристика 
приемника без АРУ и с простой АРУ, принцип действия 
которой мы разобрали. При отсутствии АРУ коэффициент 
усиления приемника до детектора с некоторым приближе¬ 
нием мы можем считать постоянным, а потому повышение 
напряжения на входе приемника ведет к пропорциональ¬ 
ному повышению напряжения на выходе. При наличии 
АРУ повышение напряжения на входе ведет к понижению 
коэффициента усиления, и поэтому амплитудная характе¬ 
ристика изогнута в сторону более низких выходных напря¬ 
жений при тех же входных. 

Рассматривая амплитудную характеристику, можно ви¬ 
деть два недостатка схемы' простой АРУ: во-первых, про¬ 
стая АРУ не обеспечивает постоянства усиления приемни¬ 
ка в широком диапазоне изменения входных сигналов; во- 
вторых, действие АРУ начинается с самых малых входных 
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напряжений. Первый недостаток объясняется тем, что при 
повышении входного напряжения коэффициент усиления 
будет снижаться лишь в том случае, когда на сетки ламп 
поступит большое напряжение смещения от детектора, 
а последнее возможно лишь при повышении напряжения на 
нем, т. е. при повышении выходного напряжения. Схемы 
АРУ, ликвидирующие этот недостаток, сложны, о принци¬ 
пе их действия будет сказано ниже. Второй недостаток 
приводит к тому, что даже слабые сигналы будут ослаб¬ 
ляться системой АРУ, что приведет к ухудшению чувстви¬ 
тельности приемника. 

Второй недостаток можно 
ликвидировать, если система 
АРУ будет начинать действо¬ 
вать лишь тогда, когда на¬ 
пряжение принятых сигналов 
превзойдет определенную ве¬ 
личину; когда же напряжение 
сигнала будет слишком мало, 
система АРУ будет выключе¬ 
на. Такая система называется 
АРУ с задержкой. 

Для осуществления задер¬ 
жанной АРУ между анодом и 
катодом детектора нужно подать постоянное напряжение 
(напряжение задержки Е 3 ) минусом на анод и плюсом на 
катод. Тогда диод будет заперт и начнет работать лишь 
тогда, когда амплитуда напряжения, подаваемого на вход 
детектора, превзойдет напряжение задержки (рис. 16-6). 
Но в этом случае детектор вообще не детектирует слабые 
сигналы и весь смысл АРУ с задержкой теряется. Поэтому 
в приемнике, имеющем АРУ с задержкой, должно быть два 
самостоятельных детектора: один для получения напряже¬ 
ния низкой частоты, не имеющей задержки, а потому детек¬ 
тирующий сигналы любого напряжения, и другой, имею¬ 
щий задержку, специально для системы АРУ. Для этой 
цели вполне подходят двойные диоды, двойные диоды-трио¬ 
ды и двойные диоды-пентоды. Один диод этой лампы ис¬ 
пользуется как основной детектор приемника, другой — как 
детектор АРУ, а триодная или пентодная часть может 
быть использована в каскаде УПЧ или УНЧ. 

На рис. 16-7 показана схема с использованием двой¬ 
ного диода-триода (например, лампы 6Г2). Со второго 
контура последнего каскада УПЧ напряжение поступает 
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Рас. 16-5. Амплитудные харак¬ 
теристики приемника без^АРУ 
и с простой АРУ. 







на левый диод основного детектора приемника. С части 
нагрузки этого детектора Я, через регулятор Я г напря¬ 
жение поступает на первый каскад УНЧ, в котором ис¬ 
пользуется триодная часть лампы. Напряжение смещения 
на сетку триодной части снимается с сопротивления /? КІ . 

В детекторе АРУ используется правый диод. Чтобы 
контуры фильтров имели по возможности одинаковые за¬ 
тухания, напряжение на правый диод подается с пер¬ 
вого контура фильтра, а так как этот контур находится 
под высоким анодным напряжением, применена парал¬ 
лельная схема детектора. Снимаемое с сопротивления на¬ 
грузки /? н детектора АРУ напряжение через фильтр К ф С ф 
поступает на сетки регулируемых ламп. Между анодом 
и катодом правого диода через сопротивление нагрузки 
/? н включено сопротивление /? КІ + У? к2 , на котором анод¬ 
ный ток лампы создает падение напряжения, которое и 
является напряжением задержки. Если напряжение сме¬ 
щения триода будет равно напряжению задержки, то со¬ 
противление /? к2 ставить не нужно. 

На рис. 16-8 показана амплитудная характеристика 
приемника при наличии простой АРУ и АРУ с задержкой. 
Как видно из рисунка, при АРУ с задержкой амплитудная: 
характеристика круто поднимается до выходного напряже¬ 
ния^, соответствующего напряжению задержки, по¬ 
сле чего характеристика 
имеет пологий участок. 

Действие АРУ характе¬ 
ризуется двумя величинами: 
отношением максимального 
входного напряжения к ми¬ 
нимальному 

с/„ „„„ 

а= (16-1) 

и отношением максимально¬ 
го выходного напряжения 
к минимальному 

. (16-2) 

Величина а в различных приемниках обычно лежит 
в пределах ІО 3 — ІО 5 , а величина р — в пределах 1,4—4. Для 
того чтобы при изменении входного напряжения в тысячи 
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Рис. 16-8. Амплитудные характе¬ 
ристики приемника без АРУ, с 
простой АРУ и с задержанной АРУ. 



раз выходное напряжение изменялось в таких небольших 
пределах, необходимо большое изменение коэффициента 
усиления. Коэффициент усиления приемника до детектора 
равен: 

• • • = 5 ^ рез , 5,/? рез2 5,/? рез3 

где К\, Кі, Кз и т. д. коэффициенты усиления каскадов до 
детектора. Так как резонансные сопротивления контуров 
при действии АРУ не изменяются, то их произведение мож¬ 
но заменить постоянным множителем А. Тогда получим: 

/ С вч = Л ( 5 1 5 а 5 ,...). ( 16 - 3 ) 

Чтобы увеличить изменение коэффициента усиления вы¬ 
сокочастотного тракта приемника К вч под действием АРУ, 
необходимо либо увеличить число множителей, т. е. число 
регулируемых каскадов, либо пределы изменения крутизны 
ламп. Обычно в малоламповых приемниках системой АРУ 
охватываются лампьи всех каскадов до детектора: УВЧ, 
преобразователя и УПЧ. Если при этом действие АРУ по¬ 
лучается больше заданного, т. е. отношение у больше, 

чем по условию, часть каскадов можно не охватывать си¬ 
стемой АРУ. Учитывая, что работа АРУ связана с нели¬ 
нейностью анодно-сеточной характеристики (иначе крутиз¬ 
на будет неизменной), напряжение АРУ не следует пода¬ 
вать на преобразовательный каскад, особенно с внутренним 
гетеродином, так как изменение смешения на сигнальной 
сетке этих ламп вызывает изменение частоты гетеродина, 
на первый каскад приемника для предотвращения появле¬ 
ния перекрестной модуляции или, наконец, на последний 
каскад УПЧ, где благодаря большой амплитуде колебаний 
наиболее возможно возникновение искажений. Если же 
действие АРУ окажется недостаточным даже при регули¬ 
ровке ламп всех этих каскадов, то необходимо увеличить 
пределы изменения крутизны. Это можно сделать, если 
напряжение /? ср будет больше, чем то, которое дает де¬ 
тектор в разобранных нами схемах. Для этой цели приме¬ 
няется усиленная АРУ. 

Для осуществления усиленной АРУ можно применить 
две схемы: либо перед детектором АРУ поставить добавоч¬ 
ный каскад УПЧ, либо после детектора АРУ поставить 
каскад усилителя постоянного напряжения. Схема с доба¬ 
вочным каскадом УПЧ (с пентодной частью двойного 
диода-пентода) приведена на рис, 16-9. 
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Левый диод используется в основном детекторе при¬ 
емника. Напряжение промежуточной частоты с первого 
контура фильтра через цепочку С с /? с поступает на управ¬ 
ляющую сетку пентодной части лампы Л а . Усиленное на¬ 
пряжение промежуточной частоты выделяется на кон¬ 
туре ^С и поступает на правый диод детектора АРУ, 
собранного как и раньше, по параллельной схеме. С со¬ 
противления У? КІ снимается напряжение смещения на управ¬ 
ляющую сетку пентодной части лампы, а напряжение на 
#кі + #к 2 явл яется напряжением задержки. 



Рис. 16-9. Схема усиленной АРУ с двойным диод-пентодом с усиле¬ 
нием на промежуточной частоте. 


Применение усилителя постоянного напряжения позво¬ 
ляет упростить схему, причем триодная (или пентодная) 
часть лампы может служить одновременно и для усиления 
напряжения низкой частоты и для усиления постоянного 
напряжения. Такая схема изображена на рис. 16-10. 
В этой схеме на сетку триодной части поступает как пере¬ 
менное продетектированное напряжение через конденса¬ 
тор С, так и постоянное продетектированное напряжение 
через сопротивление /?. Если сигнала нет, напряжение на 
/? н равно нулю, смещение на сетке триода отсутствует и 
большой анодный ток создает значительное напряжение 
на сопротивлении Я к . 

Источник анодного напряжения вкяючен на потенцио¬ 
метр, составленный сопротивлениями /?, и /?,. Напряжение 
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на аноде правого диода детектора АРУ относительно ка‘ 
тода равно разности напряжений на /? к и /?,. При отсут¬ 
ствии сигнала напряжение на Я к преобладает и разност¬ 
ное напряжение на /? к и /?,, являющееся напряжением 
задержки, запирает диод. Когда амплитуда сигнала до¬ 
стигает определенной величины, отрицательное напряже¬ 
ние на Я в настолько уменьшает анодный ток, что напря¬ 
жение на Я п окажется больше напряжения на /? к , диод 
отпирается и его анодный ток создает на нагрузке Я, 



Рис. 16-10. Схема усиленной АРУ с двойным 
диод-триодом с усилением постоянного напря¬ 
жения. 


напряжение, минус которого через фильтр /? ф С ф поступает 
на сетки регулируемых ламп. Усиление схемы объясняется 
тем, что продетектированное напряжение с /? н снимается 
на сетку триода, а напряжение, изменяющее потенциал 
анода правого диода, снимается с сопротивления /? к , вклю¬ 
ченного в анодную цепь триода. 

Большое значение в работе АРУ имеет правильный 
выбор постоянной времени фильтра т ф = /? ф С ф . Если по¬ 
стоянная времени ма та, го полезное изменение амплитуды 
передаваемого сигнала будет уменьшаться, что приведет 
к демодуляции сигнала, т. е. к уменьшению коэффициента 
глубины модуляции. Если же і ф велика, то система АРУ 
не будет успевать срабатывать при изменении амплитуды 
несущей частоты, вызываемом замиранием. 
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Практически для радиовещательных приемников посто¬ 
янную времени берут равной 0,05 — 0,2 сек, а для теле¬ 
графных— 0,1 — 1 сек. Очень важен правильный выбор х ф 
в приемниках импульсных сигналов, так как при малом 
значении постоянной времени смещение, вызванное ;преды- 



Рис. 16-11. Блок-схема приемника с автоматической регу¬ 
лировкой усиления .назад-вперед*. 


дущим импульсом, к приходу следующего импульса может 
значительно уменьшиться и система АРУ по существу для 
импульсных сигналов перестает работать. Поэтому т ф бе¬ 
рут несколько большей периода следования импульсов. 

Для всех рассмотренных схем АРУ сохраняется недо¬ 
статок, о котором мы говорили в начале параграфа: непо¬ 
стоянство выходного напря¬ 
жения при изменении входно¬ 
го. Для устранения этого не¬ 
достатка необходимо регули¬ 
рующее напряжение подавать 
не только на каскады, пред¬ 
шествующие детектору АРУ, 
но и на следующие за ним кас¬ 
кады. При такой схеме АРУ 
возможно даже получение 
уменьшения выходного напря¬ 
жения регулируемых каскадов, 
следующих после детектора 
АРУ. Блок-схема приемника, в котором применена т^кая 
система АРУ, показана на рис. 16-11, а его амплитудная 
характеристика — на рис. 16-12. Системой АРУ могут 
быть охвачены и первые каскады УНЧ. Однако такая си¬ 
стема АРУ сложна и редко применяется. 

Особые требования предъявляются к схемам цепей пи¬ 
тания сеток ламп усилительных каскадов, охваченных си¬ 
стемой АРУ. Дело в том, что увеличение напряжения сме¬ 
щения вызывает уменьшение катодного тока. Если началь¬ 
ное напряжение смещения получается в каждом каскаде 
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Рис. 16-12. Амплитудная харак¬ 
теристика приемника с систе¬ 
мой АРУ .назад-вперед*. 



за счет сопротивления /? к в цепи катода, то при уменьше¬ 
нии катодного тока оно уменьшится, что противодействует 
работе АРУ. При изменении катодного тока изменяется и 
ток экранной сетки, и если экранная сетка питается через 
гасящее сопротивление /? э , то при возрастании смещения 
от АРУ повышается напряжение на экранной сетке, что 
также противодействует работе АРУ. Поэтому желательно 
напряжение начального смещения снимать с сопротивле¬ 
ния. включенного в общую анодную цепь приемника (меж¬ 
ду минусом источника и землей), а напряжение на экран¬ 
ные сетки подавать с потенциометра. 


16-4. РАСЧЕТ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ 

Расчет АРУ 1 производится пссле |того, как рассчитаны 
все каскады приемника. Заданными являются коэффици¬ 
енты аир, характеризующие работу АРУ. При выборе 

^вх макс ,, 

величины а = ^—-— можно считать, что і/ вхмин равно 

э. д. с. в антенне, соответствующей чувствительности 
приемника, а величина і/ вх макс обычно не превышает 0,1 в. 
Рассчитанный коэфф щиент усиления до детектора яв¬ 
ляется максимальным коэффициентом усиления /С макс . 

Расчет начинается с выбора числа регулируемых кас¬ 
кадов (в малоламповом приемнике обычно регулировкой 
охватываются все каскады по детектора, включая и преоб¬ 
разователь). 

Затем находится отношение максимального коэффици¬ 
ента усиления высокочастотного тракта к минимальному: 



Согласно формуле (12-3) 


= ^ МИіА МИН^З МИН • • • )• 
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После этого следует построить график зависимости 

5,5,5,... = /(Д ер ), 

показанный на рис. 16-13, причем крутизну каждой лампы 
при •Е , ср = 0 следует брать для начального смещения Д/Г с0 . 

Так как изменение произведения 5,5,5,.. . велико, то 
величины по оси ординат лучше откладывать в логариф¬ 
мическом масштабе. Из графика находят произведение 
5 іыаксЯ2макс 5 з«акс • ■ * • соответствующее ^ ср = 0, затем 
определяют произведение 5, мин 5 2 мнн 5 3 мин по формуле: 




откладывают результат на 
графике и по нему находят 

Р Чтобы определить, мож¬ 
но ли достигнуть заданного 
отношения у с помощью про¬ 
стой или задержанной АРУ 
или необходимо прибегнуть 
к усиленной АРУ, следует 
найти дополнительный коэф¬ 
фициент по формуле 

* до =^- 


,н(Р- 


Рис. 16-13. График зависи¬ 
мости 5 1 5 2 5,... = /(5 ср ). 


-1) ' 
(16-5) 

Если К доп = 1, то простая 
или задержанная АРУ дает 
как раз нужное отношение у. Если /С доп < 1, то можно 

уменьшить количество регулируемых каскадов, построить 
зависимость 5,5,5,... =/(^? ср ) для оставшихся регули¬ 
руемых каскадов и вновь произвести расчет или оставить 
отношение 4- выше заданного. Если, наконец, /С доп !>1» а 


данное отношение у необходимо выполнить, то следует 
прибегнуть к усиленной АРУ, причем коэффициент усиде- 



ния добавочного усилительного каскада должен быть 
равен К аоа . 

При применении задержанной АРУ напряжение задерж¬ 
ки определяется из формулы 

^, = **,кД,х.мнн- ( 16 - 6 ) 


Расчет детектора АРУ аналогичен расчету основного 
детектора. 

Для проверки действия рассчитанной системы АРУ не¬ 
обходимо построить амплитудную характеристику. Для это¬ 
го, задаваясь промежуточными значениями Е ср , по графи¬ 
ку находят соответствующие значения произведения 
$і5 2 5з, а отсюда и коэффициенты усиления до детектора 


■5,5 2 5, 


(16-7) 


Если усилительного каскада в системе АРУ нет, то 
соответствующее значение напряжения на входе детектора 

ц 

будет С/ вых , а напряжение на входе приемника 1/ вх = ■ 

Построив амплитудную характеристику, т. е. зависи¬ 
мость ^ вых = /(^ вх )> откладываем на ней 6/ вх>инн и У вхмякс = 
= а і/ вхмин и находим соответствующие значения (7 выхмакс 

(/ макс 

и Ѵ В ых.ыин' Найдя отношение $' = ц — ; -» проверяем, 

отвечает ли оно заданному значению р. 


Пример расчета АРУ 

Пусть необходимо рассчитать систему АРУ в приемнике, имею¬ 
щем один каскад УВЧ (лімпа 6К7), каскад преобразователя (лампа 
6А7) и два каскада УПЧ (лампы 6К7). По расчету коэффициент 
усиления 7С макс = 2- 10 е , а чувствительность і/ вх мин = 10 мкв. Напря¬ 
жение смещения на всех лампах равно —2 в. 

Необходимо, чтобы при изменении входного напряжения в 10* раз, 
выходное напряжение изменялось не более чем в 5 раз. 

Расчет 

Так как имеются три усилительных каскада, то можно на преоб¬ 
разовательный каскад не подавать напряжение АРУ. 

Находим минимальный коэффициент усиления 

7С инв = 7С иак с-|-=2-10«- ^ = 1000. 
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По графику находим Я С р. макс =11 «• 

Узнаем, требуется ли усиление в системе АРУ: 

к _ Е ср.*акс _И_ 

^доп- А макс і/ вх . мин (Р — і ) ~ 2-10МіЫ0-«(5— і)~ 1,Л - 

Хотя коэффициент усиления получился и больше 1, но настолько 
значительно, что усилительный каскад можно не ставить. 

Находим напряжение задержки: 

Е , = = 2-10». 10 -10-• - 2 а. 
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Для построения амплитудной характеристики заполняем таблицу 


*ср.* 

5, 5, 5,..., 
ма/в 

5, 5, 5,.. 

К 

ѵ 

Увх- • 

5 1 макс-^2 макс 5 3 макс— 

0 

7 

1 

2- ІО 5 

2 

10 — 

2 

3,5 

0,5 

10‘ 

4 

4-10— 

4 

1 

0,143 

186-10» 

6 

2,1-10— 

6 

0,5 

0,0715 

143-10» 

8 

5,6-10- 

8 

0,2 

0,0286 

57,2-10» 

10 

1,75-10» 

10 

0,07 

0,01 

20-10» 

12 

6-10— 

12 

0,03 

0,0043, 

860 

14 

16,3-10— 


То обстоятельство, что кривая имеет не такой вид, как на 
рис. 16-16, объясняется тем, что входное напряжение отложено в 
логарифмическом масштабе, 

1/ вхмин = 10-10- в; 

"вх.макс = ^вх.мин = 10». 10-10- = 0,01 а. 

По кривой находим ^ вых . мин = 2 в и ^вых.макс а 12,4 в. Отсюда 

, ^вых.макс 12,4 
> = =— = 6 . 2 . 



Рис. 16-16. Амплитудная характеристика. 


16-5. ПРИМЕНЕНИЕ ВИЗУАЛЬНОГО ИНДИКАТОРА 
НАСТРОЙКИ 

Если в приемнике применена система АРУ, осуществить 
точную настройку его на частоту принимаемой станции за¬ 
труднительно, так как выходное напряжение меняется при 
этом незначительно. В то же время неточная настройка 
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вызывает искажение сигнала. Поэтому в приемниках, 
имеющих АРУ, применяются индикаторы настройки. 

Одним из типов индикатора настройки может быть 
миллиамперметр, включенный в анодную цепь ламп, охва¬ 
ченных системой АРУ. При точной настройке на станцию 
напряжение на детекторе АРУ будет наибольшим, наи¬ 
большим будет и смещение на сетках регулируемых ламп, 
анодные и экранные токи их будут наименьшими и показа¬ 
ние миллиамперметра будет минимальным. 

В большинстве приемников в качестве индикатора на¬ 
стройки применяются специальные электронно-лучевые 
лампы типа 6Е5С или 6Е5П. 

Применение визуального индикатора настройки в ра¬ 
диовещательном приемнике позволяет настраиваться на 
станцию при выведенном регуляторе громкости, что избав¬ 
ляет радиослушателя от прослушивания помех, уровень ко¬ 
торых особенно велик, когда приемник не принимает сигна¬ 
лов, так как АРУ в это время не работает и чувствитель¬ 
ность приемника максимальна. 

16-6. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ 

Автоматическая подстройка частоты (АПЧ) в приемни¬ 
ках сводится к автоматическому изменению частоты гете¬ 
родина с изменением частоты сигнала, так чтобы разност¬ 
ная частота гетеродина и сигнала совпадала с резонансной 



Рис. 16-17. Блок-схема системы автоматической под¬ 
стройки частоты (АПЧ). 

частотой фильтров УПЧ. Блок-схема АПЧ показана на 
рис. 16-17. Напряжение с усилителя промежуточной часто¬ 
ты поступает на так называемый различитель. Обычно это 
частотный детектор, принцип действия которого рассмотрен 
нами в гл. 13. Если от изменения частоты передатчика или 
гетеродина разностная частота изменилась и не совпадает 
с промежуточной частотой, на которую настроен контур ча¬ 
стотного детектора, на его выходе появляется напряжение, 
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величина и знак которого зависят от величины и знака 
расстройки. (Способность фиксировать не только величи¬ 
ну, но и знак расстройки обусловливает название этого 
каскада — различитель.) Управитель должен пропорцио¬ 
нально выходному напря¬ 
жению различителя из¬ 
менить частоту гетероди¬ 
на так, чтобы разностная 
частота совпала с проме¬ 
жуточной. При этом на¬ 
пряжение на выходе раз¬ 
личителя становится рав¬ 
ным нулю и действие 
АПЧ прекращается. 

В качестве управите¬ 
ля в подобных схемах 
применяется так называе¬ 
мая реактивная лампа, два варианта схемы которой при¬ 
ведены на рис. 16-18. В первом варианте схемы величины 
емкости С и сопротивления Я берут такими, чтобы выпол¬ 
нялось неравенство. 

( 16 - 8 ) 



а) б) 

Рис. 16-18. Схемы реактивных ламп. 


Между точками А и К приложены как постоянное, 
так и переменное напряжения. Переменный ток /,, проте¬ 
кающий по цепи Я и С, опережает напряжение между А 
и К почти на 90°, так как в этой цепи преобладает емко¬ 
стное сопротивление. Напряжение 1/ с , создаваемое этим 
током на сопротивлении Я, совпадает с ним по фазе. 
Анодный ток / а совпадает по фазе с сеточным напряже¬ 
нием ІГ С , а потому опережает анодное напряжение 1/ як 

почти на 90° (рис. 16-19). Поэтому эта схема между точ¬ 
ками А и К представляет собой емкость. Определим ве¬ 
личину этой емкости. 

Ток /,, проходящий по цепи Я и С, равен: 






463 



Напряжение і/ е на сопротивление Я равно: 

й с =7 1 я=]тсяй ак . 

Анодный ток, как обычно, равен: 

7 а = 30 с — ітСЯ30 ак . 


Отсюда сопротивление лампы 


а.к — ~/-С, ’ 


(16-9) 


где С 9 = СЯЗ. 

Этот аналитический вывод еще раз подтверждает, что 
схема представляет собой емкость. 


ПГ 


Рис. 16-19. Векторная 
диаграмма токов и 
напряжений в схеме 
рис. 6-18,а. 


Рис. 16-20. Векторная 
диаграмма токов и на¬ 
пряжений в схеме 
рис. 16-18,6. 


Для схемы рис. 16-18,6 должно выполняться неравен¬ 
ство 

^■<Я. (16-10) 


Конденсатор С доп и сопротивление Я с никакой роли 
в работе схемы не играют. Конденсатор С доп нужен, чтобы 
не допустить постоянное анодное напряжение на сетку; 
емкость его берут настолько большой, чтобы его сопро¬ 
тивление было ничтожно малым по сравнению с другими 
сопротивлениями схемы. Сопротивление Я с является сопро¬ 
тивлением утечки: величина его очень велика, значительно 
превосходит ^. 
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В этой схеме ток /, почти совпадает по фазе с напря¬ 
жением 1 7^, напряжение 0 С на емкости С отстает от тока 
на 90°, а потому анодный ток 1 а отстает от напряжения 
на аноде II ак на 90°, т. е. схема между точками А и К 
представляет собой индуктивность (рис. 16-20). Опреде¬ 
лим величину этой индуктивности. 

Ток /, равен: 


Г=- 


Я ■ 


Напряжение на сетке ІІ С будет: 


0=7, 


і _ і) 0 ' к 
І^С— ]^СК ■ 


Анодный ток равен: 


/=50 с = 


зѴ аЛ 

1»СЯ' 


Сопротивление лампы 


7 = -р =■ 


и а.к и а.к№Я 


/ , 


Г = М.. 


(16-11) 


где 


Как мы видим, эквивалентная емкость для первой схе¬ 
мы и эквивалентная индуктивность для второй зависят от 
крутизны лампы 5, а последняя зависит от величины сме¬ 
щения на сетке лампы. Подводя к сетке лампы напряже¬ 
ние от частотного детектора, можно соответственно изме¬ 
нять емкость или индуктивность реактивной лампы, и если 
эта схема точками А и К присоединена к контуру гетеро¬ 
дина, то частота гетеродина будет изменяться в соответ¬ 
ствии с выходным напряжением частотного детектора. 

Частоту клистронного гетеродина, применяемого в при¬ 
емниках сантиметрового диапазона, можно регулировать 
изменением постоянного отрицательного напряжения на 
отражательном электроде. 
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Краткие выводы 

При эксплуатации радиоприемных устройств необходи¬ 
мо производить регулировки различных параметров при¬ 
емников. Обычно регулировке подвергаются усиление при¬ 
емника и полоса пропускания. 

Регулировка усиления бывает как ручная, так и авто¬ 
матическая, причем эти регулировки предназначены для 
различных целей и применяются в приемниках одновре¬ 
менно. 

Каскад, где производится ручная регулировка усиления, 
должен стоять после каскадов, работающих в системе 
АРУ. Обычно ручная регулировка усиления производится 
на входе УНЧ. 

Автоматическая регулировка усиления производится 
изменением смещения на управляющих сетках усилитель¬ 
ных ламп, пропорциональным величине напряжения приня¬ 
того сигнала. Усилительные лампы должны иметь харак¬ 
теристики с переменной крутизной. 

При простой схеме АРУ ослаблению подвергаются все 
принимаемые сигналы. Для того чтобы слабые сигналы не 
подвергались действию АРУ, применяют схему АРУ с за¬ 
держкой. Для того чтобы увеличить действие АРУ, при¬ 
меняют схему усиленной АРУ. 

Изменение частоты гетеродина приемника или передат¬ 
чика вызывает изменение разностной частоты, ввиду чего 
сигналы искажаются или вовсе пропадают. Для поддер¬ 
жания равенства разностной частоты, равной резонансной 
частоте фильтров промежуточной частоты, применяется си¬ 
стема автоматической подстройки частоты. Система АПЧ 
состоит из различителя, создающего напряжение, пропор¬ 
циональное расстройке, и управителя, изменяющего резо¬ 
нансную частоту гетеродина в зависимости от напряжения, 
поступающего от различителя. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Для чего применяются регулировки в радиоприемниках? 

2. Как осуществляется ручная регулировка усиления? 

3. Как устроена лампа с переменной крутизной? 

4. Для каких целей применяется АРУ? 

5. Какие схемы АРУ вы знаете? 

6. Начертите схему АРУ с усилителем постоянного напряжения 
и объясните ее работу. 

7. Объясните принцип действия системы автоматической подстрой¬ 
ки частоты. 

8. Объясните работу реактивной лампы. 



ЗАДАЧИ 

1. Рассчитайте систему АРУ приемника, имеющего смесительный 
каскад (лампа 1А2П) и один каскад УПЧ (лампа 1К.1П). Чувствитель¬ 
ность приемника 300 мкв, коэффициент усиления до детектора равен 
2 500. Начальное напряжение смещения у обеих ламп равно — 1 в. Не¬ 
обходимо, чтобы при изменении входного напряжения на 26 дб выход¬ 
ное напряжение изменялось не более чем на 10 дб. 

2. Определить емкость реактивной лампы, собранной по схеме 
рис. 17-22,а, если С=200 пф, К=500 ком. В схеме реактивной лампы 
работает один из триодов 6Н7 при смещении — 3 в. 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

СХЕМЫ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 
17-1. РЕГЕНЕРАЦИЯ 

В приемниках прямого усиления трудно обеспечить вы¬ 
сокую чувствительность « избирательность, так как тре¬ 
бующееся для этого увеличение количества каскадов уси¬ 
лителя высокой частоты ограничивается неустойчивой ра¬ 
ботой мнококаскадного усилителя. Повысить чувствитель- 



Рис. 17-1. Схема регенератора. 


ность и 'избирательность можно путем применения положи¬ 
тельной обратной связи в одном из усилительных каскадов 
приемника до детектора или в самом детекторном каскаде, 
если последний обладает усилительными свойствами. Как 
будет в дальнейшем показано, наиболее удобно использо¬ 
вать для этой цели сеточный детектор- 

Каскад, охваченный регулируемой положительной обрат¬ 
ной связью, называется регенеративным каскадом или, ко¬ 
роче, регенератором. На рис. 17-1 изображена схема ре¬ 
генератора в обычном сочетании с сеточным детектором. 
Отличие этой схемы от обычной схемы сеточного детек- 
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тора состоит в том, что в анодную день включена кН* 
тушка І а , индуктивно связанная с контурной катушкой I. 
Величина этой связи может регулироваться. Как нам из¬ 
вестно, в анодной цепи сеточного 
детектора протекает как ток низкой 
частоты, полученный в результате 
детектирования, так и усиленный 
ток высокой частоты, который мы 
обозначим через / а . Последний за¬ 
мыкается через конденсатор С а , но 
проходит также через катушку Ь ау 
наводя в контурной катушке э. д. с. 
взаимоиндукции Е Лу которая скла¬ 
дывается с напряжением принято¬ 
го сигнала. Рассмотрим на вектор¬ 
ной диаграмме (рис. 17-2) соотно¬ 
шение между токами и напряжениями в этой схеме. 

Ток в контуре 7 К , возникший под действием э. д. с. 
принятого сигнала Ё, создает на конденсаторе контура 
С напряжение О с , вектор которого отстает от вектора 
тока на 90°. Это напряжение, величина которого равна 
г, 1 


*4 

Рис. 17-2. Векторная диа¬ 
грамма токов и напря¬ 
жений в регенераторе. 


и г =і 


/соС’ 


является модным для лампы; оно вызывает в анодной 
цепи ток І а = 81І с , совпадающий по фазе с напряже¬ 
нием і/ с . 

Ток I а наводит в контурной катушке э. д. с. 

я м =±/а>м7 а , 


причем в зависимости от взаимного расположения кату¬ 
шек Ь и 7 а вектор Е м либо совпадает по фазе с векто¬ 
ром Е, либо будет противоположен ему. В первом случае 
обратная связь будет положительной, э. д. с. Ё м усилит 
напряжение принятого сигнала, что повысит напряжение 
на выходе каскада; во втором случае обратная связь будет 
отрицательной и напряжение принятого сигнала будет 
ослаблено. В регенеративном каскаде применяется поло¬ 
жительная обратная связь. 



Определим величину э. д. с. взаимоиндукции Ё м , на¬ 
водимой в контуре за счет действия положительной 
обратной связи, 


Е м = + /шМ/ а = ішМЗЦ с= і<оМ5І к ~, 


(17-1) 


В результате действия э. д. с. сигнала Е и э. д. с. 
взаимоиндукции ток в контуре, настроенном на ча¬ 
стоту приходящего сигнала, равен: 


_ , Л15 , 

. Е + Ен Е+—І, 


ГІк==Е+ м? Ік 



(17-2) 


Значит, действие положительной обратной связи можно 
рассматривать как уменьшение активного сопротивления 
контура на величину Л15/С, что вызывает увеличение до¬ 
бротности контура. Последнее не только увеличивает уси¬ 
ление каскада, но и значительно увеличивает его избира¬ 
тельность, сужая полосу пропускания приемника, что мо¬ 
жет привести к повышению частотных искажений. 

Если в схеме сближать катушки Е и Е а , то коэффици¬ 
ент взаимоиндукции М увеличивается и активное сопро¬ 
тивление контура уменьшается. При определенном значе¬ 
нии коэффициента взаимоиндукции, называемом критиче¬ 
ским М кр , активное сопротивление контура станет равным 
нулю. Тогда возникшие в контуре колебания не будут за¬ 
тухать и регенеративный каскад превратится в генератор 
с самовозбуждением. Определим величину критического 
коэффициента вазимоиндукции: 


м„=т- " 7 - 3 > 
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Возникшие в регенеративном каскаде собственные ко¬ 
лебания при малейшей расстройке контура создают бие¬ 
ния с колебаниями принятого сигнала, которые в этом же 
каскаде детектируются, и на выходе приемника прослуши¬ 
вается свист. Для приемника телефонных сигналов это 
недопустимо; недопустимо это и в приемниках специаль¬ 
ного назначения, но используется при приеме на слух те¬ 
леграфных сигналов, о чем будет сказано ниже. 

17-2. РЕЖИМЫ И СХЕМЫ РЕГЕНЕРАТОРОВ 

Принципиально положительную обратную связь можно 
применить в любом усилительном каскаде. Иногда она при¬ 
меняется, например, в усилителе промежуточной частоты. 
Однако наибольший эффект она может дать в том случае, 
если коэффициент взаимоиндукции будет весьма близок 
к своему критическому значению, определяемому формулой 
(17-3), оставаясь чуть меньше его. В этом случае до¬ 
бротность контура будет очень высокой, что приведет 
к значительному увеличению как усиления, так и избира¬ 
тельности регенеративного каскада. 

Значение -М кр зависит от емкости контура С, а значит, 
от его настройки. Поэтому при перестройке приемника сле¬ 
дует регулировать величину положительной обратной свя¬ 
зи. Было предложено много схем регенераторов, целью ко¬ 
торых было получение наиболее плавной регулировки ве¬ 
личины обратной связи. 

Из всех каскадов приемника наибольшие удобства для 
регенерации представляет детекторный каскад, так как 
в анодной цепи детектора усиленное напряжение высокой 
частоты используется только для целей регенерации. Есте¬ 
ственно, что диодный детектор исключается, так как он 
не усиливает сигнала. Рассмотрим режим работы регене¬ 
ратора, собранного в каскаде сеточного и анодного детек¬ 
торов. 

Сеточный детектор характеризуется тем, что рабочая 
точка его вибирается на сгибе характеристики сеточного 
тока и на середине прямолинейной части характеристики 
анодного тока, как это показано на рис. 17-3. При увели¬ 
чении М до -М кр возникнут собственные колебания в ре¬ 
генеративном каскаде. Если по случайным причинам на¬ 
пряжение колебаний увеличит свою амплитуду, то возра¬ 
стет рабочий участок характеристики и крутизна, как вид¬ 
но из рис. 17-3, понизится (крутизна характеристики 5 2 
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меньше крутизны характеристики 5і). Уменьшение крутиз¬ 
ны приведет согласно формуле (17-3), к увеличению зату¬ 
хания контура, а амплитуда собственных колебаний по¬ 
низится. Поэтому найти величину М кр не представляет за¬ 
труднений. 

Такой режим называется «мягким» режимом самовоз¬ 
буждения. Иной режим работы получается при анодном 
детектировании. В этом случае рабочая точка выбирается 
на нижнем сгибе анодно-сеточной характеристики, как по¬ 



казано на рис. 17-4. Тогда при увеличении связи между 
катушками Іи 1>, в момент возникновения генерации слу¬ 
чайное повышение амплитуды собственных колебаний при¬ 
водит к повышению действующего значения крутизны (5 ъ 
как видно из рис. 17-14, больше 5і). Но повышения крутиз¬ 
ны согласно формуле (17-2) приводит к уменьшению ак¬ 
тивного сопротивления в контуре, а если последнее равно ну¬ 
лю,—к созданию отрицательного сопротивления, что должно 
увеличить амплитуду собственных колебаний. Последнее 
вновь увеличивает крутизну и т. д. Нарастание собственных 
колебаний будет происходить до тех пор, пока крутизна 
характеристики, пройдя свое максимальное значение, не 
достигнет величины 5 3 =5і. Тогда активное сопротивле¬ 
ние контура вновь станет равным нулю и нарастание ам¬ 
плитуды собственных колебаний прекратится. Таким обра¬ 
зом, при достижении критического значения коэффициента 
взаимоиндукции М кр собственные колебания, возникшие 
при этом, автоматически возрастают до величины Ѵ' тс . 
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Если теперь уменьшать коэффициент взаимоиндукции, 
удаляя, например, катушку от катушки Ь, амплитуда 
колебаний уменьшается. Однако это приводит к увеличе¬ 
нию крутизны 5, и поэтому собственные колебания продол¬ 
жают существовать. Лишь тогда, когда уменьшение связи 
между катушками Ь и ^- а приведет к такому уменьшению 
амплитуды, при которой величина крутизны, пройдя ма¬ 
ксимальное значение, начнет падать, колебания сорвутся. 
Такой режим возникновения собственных колебаний назы¬ 
вается «жестким» режимом самовозбуждения. На рис. 17-5 
показаны графики зависимости амплитуды собственных 



о м кр о м" м' 


Рис. 17-5. Мягкий (а) и жесткий ( б ) режимы 
возникновения колебаний. 

колебаний от величины взаимоиндукции для обоих режи¬ 
мов. 

При .мягком* режиме возникновения колебаний само¬ 
возбуждение наступает при М кр ; при уменьшении связи 
катушек Ь и самовозбуждение прекращается при том 
же значении М кр . При .жестком* режиме возникновения 
колебаний последние возникают при М\ причем ампли¬ 
туда их тут же автоматически нарастает до значения і/'. 
При уменьшении связи катушек Ь и Ь а собственные ко¬ 
лебания продолжают существовать до значения коэффи¬ 
циента взаимоиндукции М", меньшего, чем АГ, после чего 
амплитуда собственных колебаний автоматически падает 
от значения V" до нуля. 

Поэтому .мягкий* режим самовозбуждения создает 
благоприятные условия для настройки приемника. Увели¬ 
чение связи между /.и і а доводит режим работы каскада 
до самовозбуждения, после чего весьма малое уменьше¬ 
ние связи плавно устанавливает наилучший режим работы, 
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когда М чуть меньше М кр . При .жестком* режиме са¬ 
мовозбуждения установить наилучший режим работы прак¬ 
тически становится невозможным: малейшее увеличение 
связи более М' ведет к самовозбуждению, после чего 
связь приходится уменьшать до величины М", которая 
далека от наилучшего режима (последний будет при связи 
чуть меньше М'). Поэтому наилучшим каскадом прием¬ 
ника для регенератора является сеточный детектор. 

Изменения обратной связи, уменьшающей сопротивле¬ 
ние контура на величину можно добиться измене¬ 
нием коэффициента взаимоиндукции М или крутизны 



Рис. 17-6. Схема регулировки обратной связи изме¬ 
нением напряжения на экранной сетке. 

лампы 5 регенеративного каскада (изменением емкости С 
осуществляется настройка приемника, а потому применять 
его для регулировки обратной связи нельзя). Схема, ис¬ 
пользующая для регулировки обратной связи изменение ве¬ 
личины М, приведена на рис. 17-1. Ее недостатком является 
сложность конструктивного выполнения плавно меняющейся 
связи между катушками ^ и 1 а . На рис. 17-6 приведена 
схема регенеративного каскада, где величина обратной 
связи плавно изменяется при изменении крутизны лампы, 
для чего с помощью потенциометра /? 9 изменяют напря¬ 
жение на экранной сетке. 

Иной метод регулировки величины обратной связи был 
предложен Рейчарцем и теоретически обоснован Л. Б. Сле- 
пяном. Он основан на том, что во всяком каскаде прием¬ 
ника, в том числе и регенеративном каскаде, имеется 
обратная связь за счет междуэлектродной емкости лам¬ 
пы С ас . Как было показано в гл. 11, при емкостном ха¬ 
рактере анодной нагрузки обратная связь через емкость 
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С лс является [отрицательной. В регенеративном каскаде, 
схема которого изображена на рис. 17-7, анодная нагрузка 
для высокой частоты носит емкостный характер за счет 
специально включенного переменного конденсатора С а . 
Поэтому наряду с постоянной положительной обратной 



Рис. 17-7. Схема регулировки обратной связи пере¬ 
менным конденсатором. 


связью за счет взаимоиндукции между катушками і иі, 
в этой схеме имеется регулируемая отрицательная обрат¬ 
ная связь через емкость С ас . При уменьшении величины 
емкости конденсатора С а отрицательная обратная связь 
возрастет, так как увеличивается емкостное сопротивление 
анодной нагрузки. Увеличение отрицательной обратной связи 
увеличивает затухание контура, нейтрализуя действие по¬ 
ложительной обратной связи. 

17-3. СВЕРХРЕГЕНЕРАЦИЯ 

Основным недостатком регенеративных схем является 
неустойчивость их работы. Наиболее полно регенеративный 
каскад используется тогда, когда обратная связь в нем 
близка к критической. Но в этом случае малейшее изме¬ 
нение режима работы каскада (например, изменение кру¬ 
тизны за счет изменения напряжения источников питания) 
ведет к резкому изменению усиления и избирательности 
приемника и может привести к самовозбуждению. 

Этот недостаток регенеративной схемы в значительной 
мере устранен в сверхрегенеративной схеме (иногда назы¬ 
ваемой суперрегенеративной), простейший вид которой 
изображен на рис. 17-8. В этой схеме, работающей в режи¬ 
ме анодного детектирования, положительная обратная 
связь устанавливается несколько больше критической, и 
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каскад самовозбуждается или находится на грани самовоз¬ 
буждения. В цепь сетки, помимо напряжения сигнала, по¬ 
дается напряжение от специального генератора гасящей 
частоты / гас . Гасящая частота выбирается значительно 
меньшей величины, чем частота принимаемого сигнала / с , 
но выше максимальной модулирующей частоты (при зву- 



Рис. 17-8. Схема сверхрегенератора. 


ко.вом приеме гасящая частота должна быть выше, чем 
наивысшая частота, воспринимаемая человеческим ухом, 
т. е. выше 18 кгц). Напряжение гасящей частоты, переме¬ 
щая рабочую точку по харак¬ 
теристике лампы, меняет ее 
крутизну таким образом, что 
периодические колебания, воз¬ 
никающие в каскаде под дей¬ 
ствием положительной обрат- . 
ной связи, срываются. Таким 
образом, в сверхрегенератив¬ 
ном каскаде возникает серия О 
«вспышек» собственных коле¬ 
баний, частота следования 
которых равна гасящей ча¬ 
стоте Рис- 17-9. Форма .вспышек* 

Форма огибающей кривой колебаний в сверхрегенераторе, 
каждой вспышки колебаний 

зависит от величины активного сопротивления контура и 
периода гасящей частоты. На рис. 17-9,а изображена фор¬ 
ма «вспышек» собственных колебаний для случая, когда 
сопротивление контура мало и период гасяшей частоты 
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невелик: колебания еще <не достигли своей максимальной 
величины, когда уже происходит срыв колебаний. На 
рис. 17-9,6 изображен другой случай, когда за период га¬ 
сящей частоты колебания в контуре успевают нарасти до 
своего максимального 
значения. Эти два режи¬ 
ма работы, как будет вид¬ 
но в дальнейшем, не¬ 
сколько отличаются друг 
от друга по своим резуль¬ 
татам. 

Амплитуда собствен¬ 
ных колебаний в контуре 
ЬС нарастает по закону 

У. = ^ ВГ< - < 17 - 4 ) 

Здесь 11 т — амплитуда 
начальных колебаний в 
контуре; Ь — индуктив¬ 
ность контура и Г| — эк¬ 
вивалентное отрицатель¬ 
ное сопротивление кон- 
Рис. 17-10. Зависимость амплитуды тура. Начальные колеба- 
.вспышек* колебаний от амплитуды ния определяются либо 
сигнала. колебаниями, созданны¬ 

ми в контуре сигналом, 
либо при отсутствии сигнала шумовыми напряжениями. 

Когда сопротивление контура станет положительным, 
равным г 2 , амплитуда колебаний в контуре убывает по за¬ 
кону 

и т = Ѵ тт е • (17-5) 

где V тт — максимальное значение амплитуды колебаний. 

На рис. 17-10,а изображена форма напряжения приня¬ 
того сигнала, на рис. 17-10,6 — напряжение гасящей часто¬ 
ты (для упрощения принята прямоугольная форма) и на 
рис. 17-10,в — напряжение «вспышек» колебаний. Так как 
каждая «вспышка» начинается с амплитуды, которую имел 
в этот момент сигнал, то и максимальная амплитуда 
«вспышки» пропорциональна амплитуде сигнала, а в ре¬ 
зультате детектирования колебаний получается напряже¬ 
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ние (изображенное на рисунке пунктиром), которое повто¬ 
ряет огибающую сигнала. Такой режим работы называется 
линейным. 

Число собственных колебаний за период гасящей часто¬ 
ты небольшое, и максимальная амплитуда «вспышек» лишь 
незначительно превосходит начальную амплитуду. В дей¬ 
ствительности частота собственных колебаний бывает 
в 100 и. более раз выше гасящей частоты, что приводит 
к очень большому нарастанию амплитуды в момент 
«вспышки». Этим объясняется исключительно высокий 
коэффициент усиления сверхрегенеративных схем, дости¬ 
гающий 10® и более раз. 

Иная зависимость продетектированного напряжения 
от формы огибающей кривой напряжения сигнала полу¬ 
чается в случае, когда амплитуда колебаний во время 
.вспышки* успевает достигнуть своего максимального 
значения. На рис. 17-11 показана форма огибающей 
.вспышки* колебаний, в этом случае для двух различ¬ 
ных начальных амплитуд II тХ и I) тѴ Величина продетек¬ 
тированного напряжения в этом случае пропорциональна 
площади фигуры, описанной огибающей .вспышки*. Из 
рисунка видно, что разность этих площадей равна 5 4 — 5,, 
причем Г 4 = 7',. Так как амплитуда начальных колебаний 
обычно во много раз меньше максимальной амплитуды II тт , 
то приращение напряжения можно считать пропорцио¬ 
нальным площади 5 4 : 

Ш= А (5 4 — 5,) ~ Л5 4 = МІ тт Т А = Аі! тт Т„ (17-6) 

где А — коэффициент пропорциональности. 

Время 7, соответствует приращению амплитуды на¬ 
пряжения от ІІ т} до ІІ т2 . Так как 



Заменяя в формуле (17-6) постоянную величину АІІ тт 
коэффициентом В и подставляя в нее значение Г, из 
формулы (17-7), получим: 
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Так как величина В у- для данной схемы является по¬ 
стоянной, то окончательно получим: 

М/ с =С1п^. (17-9) 


Из этой формулы видно, что изменение продетектиро- 
ванного напряжения пропорционально логарифму 'измене¬ 


ния амплитуды сигнала. Такой 



Рис. 17-11. Приращение .вспышек" 
колебаний при логарифмическом ре¬ 
жиме. 


режим работы носит назва- 



Рис. 17-12. Амплитудная ха¬ 
рактеристика сверхрегенера¬ 
тора при логарифмическом 
режиме работы. 

ние логарифмического или 
нелинейного. 

Логарифмическая за¬ 
висимость продетектиро- 
ванного напряжения от 
амплитуды огибающей 
кривой напряжения сиг¬ 
нала, показанная на рис. 
17-12. во многих случаях 
бывает выгодна, так как 
автоматически снижает 


выходное напряжение при увеличении входного, т. е. заме¬ 
няет АРУ. В то же время логарифмический режим работы 
более выгоден с точки зрения получения максимального 
усиления, так как при нем амплитуда колебаний достигает 
максимального значения. Для приема радиовещательных 
станций этот режим недопустим, так как логарифмическая 
зависимость выходного напряжения от модулирующего на¬ 
пряжения приводит к большому искажению принимаемого 
сигнала. 

Для наилучшего использования сверхрегенератора не¬ 
обходимо. чтобы частота сигнала в сотни раз превосходила 
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гасящую Яасі'оту. Ё то же время последнюк) лучше выби¬ 
рать по возможности высокой. Это приводит к тому, что 
сверхрегенеративные схемы целесообразно применять 
в диапазоне сверхвысоких частот. 

Если на вход сверхрегенератора напряжение сигнала не 
поступает, то начальные напряжения «вспышек» определя¬ 
ются случайным напряжением шумов. Ввиду высокого 
коэффициента усиления этого каскада шумы на выходе 
приемника имеют большую величину; при прослушивании 
сигнала на выходе будет характерный шипящий шум. При 
приеме сигнала, превосходящего шумы, последние подав¬ 
ляются и не прослушиваются. 




Рис. 17-13. Схема сверхрегенератора с внут¬ 
ренним генератором гасящей частоты. 


Для работы сверхрегенератора, изображенного на 
рис. 17-8, необходимо иметь специальный генератор гася¬ 
щей частоты. Однако напряжение гасящей частоты можно 
создать с помощью лампы сверхрегенератора. На рис. 17-13 
изображена схема сверхрегенератора, в котором напряже¬ 
ние гасящей частоты создается в контуре ДгС 2 и с помо¬ 
щью катушки связи Ь св подводится к управляющей сетке 
лампы. 

Вполне возможно установление прерывистого возник¬ 
новения собственных колебаний в регенеративном каскаде, 
изображенном на рис. 17-1. Для этого обратную связь 
устанавливают больше критической, а постоянную вре¬ 
мени ѵ=/? с С с выбирают настолько большой, что ем¬ 
кость С с за каждый период собственных колебаний не 
успевает полностью разрядиться, напряжение на ней уве¬ 
личивается, лампа запирается и колебания срываются. 
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Через некоторое время емкость С с разряжается через 
сопротивление Я с , лампа вновь открывается, и в контуре 
возникают собственные колебания. Эти колебания будут 
длиться до тех пор, пока отрицательный потенциал вновь 



Рис. 17-14. Схема сверхрегенератора с преры¬ 
вистым возникновением колебаний. 


заряжающейся емкости С с не достигнет величины, при 
которой лампа запрется. Вместо трансформаторной подачи 
напряжения обратной связи часто применяется автотранс¬ 
форматорная, показанная на рис. 17-14. 

17-4. СХЕМЫ ПРИЕМНИКОВ ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ 
И СУПЕРГЕТЕРОДИННЫХ 

В настоящее время существует огромное количество 
различных схем приемников, предназначенных для раз¬ 
личных целей. По принципу действия все эти схемы мож¬ 
но разделить на две основные категории: приемники пря¬ 
мого усиления и супергетеродинные приемники- В первых 
усиление производится на двух частотах, отображающих 
принимаемый сигнал, — высокой частоте сигнала и низкой 
частоте модуляции этого сигнала. В супергетеродинной 
схеме приемника основное усиление производится на про¬ 
межуточной частоте, создаваемой в приемнике. 

Приемники прямого усиления имеют низкие чувстви¬ 
тельность и избирательность. В целях улучшения этих па¬ 
раметров в них почти всегда применяется регенеративный 
каскад, обычно в сочетании с сеточным детектором. В при¬ 
емниках прямого усиления, предназначенных для работы 
в диапазоне сверхвысоких частот, часто используется 
сверхрегенеративный каскад. 

Необходимо отметить, что собственные колебания, воз¬ 
буждаемые в сверхрегенеративном каскаде, а также в ре- 



генеративном каскаде при обратной связи, больше крити¬ 
ческой, могут проникнуть в антенну и излучиться в про¬ 
странство. Это создает силовые помехи для других близко 
расположенных радиоприемных устройств. Для ослабле¬ 
ния излучения собственных колебаний перед регенератив¬ 
ным или сверхрегенеративным каскадом следует поставить 
каскад усилителя высокой частоты, даже если он и не тре¬ 
буется с точки зрения получения необходимой чувствитель¬ 
ности и избирательности приемника. 

В приемнике прямого усиления, имеющем регенера¬ 
тивный каскад, как уже отмечалось, очень просто решает¬ 
ся вопрос обеспечения при¬ 
ема на слух телеграфной пе- і 
редачи. Обычно телеграф¬ 
ная передача ведется неза- о 
тухающими колебаниями, 
показанными на рис. 17-15,а, 
которые после детектирова¬ 
ния создают импульсы по- і 
стоянного напряжения (рис. 

17-15,6). Эти импульсы про¬ 
слушиваются на выходе_ _ 

приемника как щелчки, по , 0 

которым нельзя разобрать Рис. 17-15. Детектирование неза- 
принимаемый сигнал. В ре- тухающих телеграфных сигналов, 
генеративном каскаде в 

случае, когда обратная связь больше критической, им 
пульсы высокочастотных колебаний сигнала с собствен¬ 
ными колебаниями регенератора создают биения, которые 
после детектирования создают в телефоне свист, продол¬ 
жительность которого равна продолжительности импульса 
сигнала. Несколько изменяя настройку приемника, можно 
изменять частоту биений, меняя тем самым по выбору 
оператора тон свиста. 

Наибольшее распространение в настоящее время полу¬ 
чили супергетеродинные приемники. Так как основное уси¬ 
ление в них производится на промежуточной частоте, то 
большое значение имеет правильный выбор величины про¬ 
межуточной частоты. Как уже отмечалось, для повышения 
чувствительности приемника и его избирательности по со¬ 
седнему каналу необходимо понизить величину промежу¬ 
точной частоты. Однако это ведет к понижению избира¬ 
тельности по зеркальному каналу, а тем самым повышает 
требования к избирательности входных цепей и УВЧ. Для 
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одновременного удовлетворения требований высокой чув¬ 
ствительности и избирательности как по соседнему, так 
и по зеркальному каналам иногда применяются приемники 
с двойным преобразованием частоты. В этих приемниках 
высокая частота принимаемого сигнала преобразуется 
в сравнительно высокую промежуточную частоту. Один-два 
каскада усилителя высокой промежуточной частоты обыч¬ 
но обеспечивают необходимую избирательность приемника 
по второму зеркальному каналу, после чего высокая про¬ 
межуточная частота в следующем преобразовательном кас¬ 
каде превращается в более низкую промежуточную часто¬ 
ту, на которой и ведется основное усиление приемника. 
Так как первая промежуточная частота обычно бывает по¬ 
стоянной, то гетеродин второго преобразователя частоты 
не нуждается в органах настройки. Следует, однако, от¬ 
метить, что ввиду своей сложности супергетеродинные 
приемники с двойным преобразованием частоты применя¬ 
ются сравнительно редко. Кроме того, применение вторич¬ 
ного преобразования частоты вызывает появление в при¬ 
емнике второго зеркального канала, что понижает его по¬ 
мехоустойчивость. 

Используя высокую промежуточную частоту, можно 
обеспечить работу приемника в широком диапазоне бо¬ 
лее низких частот принимаемых сигналов и значительно 
упростить схему входных цепей. Например, для приема 
длинных и средних волн радиовещательного диапазона (от 
150 до 1 600 кгц) при выборе промежуточной частоты, рав¬ 
ной 2 000 кгц, гетеродин приемника должен изменять свою 
частоту в пределах от 2 150 до 3 600 кгц. Коэффициент диа¬ 
пазона в этом случае равен = =1.68, и для всего 

диапазона перестройки можно ограничиться одним пере¬ 
менным конденсатором без переключения контурных ка¬ 
тушек. В то же время входная цепь (применение УВЧ 
в этом случае обычно излишне) должна не пропускать 
лишь зеркальные частоты, находящиеся в диапазоне 
4 150—5 600 кгц, и может быть выполнена в виде фильтра, 
не пропускающего частоты свыше 1 600 кгц, что позволяет 
выполнить входную цепь без органов настройки. Высокую 
для радиовещательных приемников промежуточную часто¬ 
ту, равную 2 000 кгц, можно затем преобразовать в более 
низкую промежуточную частоту, что ведет, однако, 
к усложнению приемника. 

При приеме на слух телеграфных сигналов в суперге- 
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теродинных приемниках необходимо создать колебания 
звуковой частоты. Для этого в схему приемника вводит¬ 
ся специальный гетеродин. Обычно этот гетеродин создает 
частоту, отличную от промежуточной на величину наибо¬ 
лее хорошо воспринимаемой на слух звуковой частоты. 
Напряжение гетеродина вместе с напряжением промежу¬ 
точной частоты поступает на детектор, где создаются бие¬ 
ния, а после детектирования частота биений, равная звуко¬ 
вой частоте, усиливается в УНЧ и прослушивается в те¬ 
лефоне. Когда сигнал отсутствует, биений не происходит 
и напряжение звуковой частоты не выделяется. Блок-схе¬ 
ма супергетеродинного приемника, предназначенного для 
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Рис. 17-16. Блок-схема супергетеродинного приемника, предназначен¬ 
ного для приема телеграфных сигналов на слух. 


приема на слух телеграфных сигналов, показана на 
рис. 17-16. Здесь второй гетеродин создает частоту, отлич¬ 
ную от промежуточной на величину звуковой частоты. 

В целях сокращения числа ламп приемника иногда при¬ 
меняются так называемые рефлексные схемы, где одна 
лампа работает одновременно в двух каскадах усилителя 
приемника. Одна из схем таких каскадов показана на 
рис. 17-17. В этой схеме использована лампа двойной ди¬ 
од-пентод. Правый диод используется в основном детекто¬ 
ре, левый — в детекторе АРУ, а пентодная часть лампы 
использована одновременно для усиления как промежу¬ 
точной, так и низкой частоты, что и характерно для реф¬ 
лексных схем. Напряжение промежуточной частоты с кон¬ 
тура Ь\С г подводится к сетке лампы, в анодной цепи кото¬ 
рой стоит двухконтурный фильтр Ь 2 С 2 и 7-зСз. Через ем¬ 
кость небольшой величины С 4 заземляется контур Ь\Си 
а через емкость С 5 — контур Ь 2 С 2 . С контура /. 3 С 3 напря¬ 
жение подводится, как обычно, к диодному детектору, 
а напряжение звуковой частоты, снимаемое с регулятора 
громкости вновь поступает на сетку лампы Согаротив- 
31 е 483 



ление емкости С 4 для звуковых частот очень велико, а со¬ 
противление контура Ь\С\ очень мало. Усиленное напряже¬ 
ние звуковых частот, на которых сопротивление контура 
очень мало, а емкости Съ — очень велико, выделяется 
на сопротивлении анодной нагрузки /? а и через цепочку 
С с Я с поступает на вход следующего каскада УНЧ. Де- 



Рис. 17-17. Рефлексная схема каскада приемника. 


тектор АРУ работает, как и в обычной схеме приемника. 
Особое внимание следует уделять в рефлексных схемах 
развязывающим цепям с точки зрения предотвращения 
самовозбуждения. 

Рефлексные схемы позволяют уменьшить число ламп 
приемника, а значит, сократить его габариты и расход ис¬ 
точников питания. Обычно рефлексные схемы применяются 
лишь в наиболее дешевых радиовещательных приемниках 
или в приемниках, габариты которых должны быть, по воз¬ 
можности, малыми. 


Краткие выводы 

Радиоприемные устройства при всем разнообразии 
применяемых схем можно подразделить на приемники 
прямого усиления и супергетеродинные приемники. 



Чувствительность и избирательность приемника прямо¬ 
го усиления можно значительно увеличить применением 
положительной обратной связи. Каскад, охваченный 
положительной обратной связью, называется регенерато¬ 
ром. Обычно регенеративный каскад выполняют в сочета¬ 
нии с сеточным детектором. 

Чем больше величина положительной обратной связи 
в регенераторе, тем выше усиление, даваемое им. Однако 
при этом понижается стабильность работы приемника. 

Сверхрегенеративная схема приемника позволяет полу¬ 
чить чрезвычайно высокую чувствительность при более 
стабильной работе, чем регенеративная схема. 

Наибольшее распространение получили супергетеро¬ 
динные приемники, основное усиление в которых произво¬ 
дится на промежуточной частоте. 

С целью сокращения числа ламп в приемнике иногда 
применяются рефлексные схемы, в которых одна и та же 
лампа работает как в каскаде высокой (или промежуточ¬ 
ной) частоты, так и в каскаде низкой частоты. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ 

1. Что называется регенератором? 

2. В каком случае активное сопротивление контура регенератора 
становится равным нулю? 

3. Что называется «мягким» и «жестким» режимами возникнове¬ 
ния колебаний в регенераторе? 

4. Почему регенеративный каскад выполняют обычно в сочетании 
с сеточным детектором? 

5. Какие схемы регулировки обратной связи в регенераторах вы 
знаете? 

6. В чем заключается принцип работы сверхрегенеративного при¬ 
емника? 

7. Чем объясняется высокий коэффициент усиления сверхрегенера¬ 
тивного приемника? 

8. Какие два режима работы еверхрегенеративного приемника вы 
знаете? 

9. Как можно обеспечить прерывистую генерацию в сверхрегенера¬ 
тивном каскаде без помощи специального генератора гасящей ча¬ 
стоты? 

10. Как производится прием на слух телеграфных сигналов в при¬ 
емниках прямого усиления и в супергетеродинных приемниках? 

11. Для каких целей применяются супергетеродинные приемники 
с двойным преобразованием частоты? 

12. Какие схемы называются рефлексными и в каких случаях они 
применяются? 



ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 

ПРИЕМНИКИ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 
18-!. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМНИКОВ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Диапазоном сверхвысоких частот (сокращенно СВЧ) 
называется диапазон радиочастот от 30 Мгц и выше, что 
соответствует длине волны от 10 м и короче. Границу выс¬ 
шей частоты этого диапазона установить трудно; в на¬ 
стоящее время этой границе соответствует примерно ча¬ 
стота 30—100 тыс. Мгц, что соответствует длине волны 
10—3 мм. Таким образом, этот диапазон чрезвычайно 
широк, значительно шире, чем все остальные диапазоны 
радиочастот, вместе взятые. Так как элементы радиопри¬ 
емных устройств, работающих на различных участках это¬ 
го диапазона, различны, то удобно весь этот широкий 
диапазон разбить на более узкие диапазоны. Принято 
разбивать диапазон сверхвысоких частот на диапазон ме¬ 
тровых волн (от 30 до 300 Мгц), дециметровых волн (от 
300 до 3 000 Мгц), сантиметровых волн (от 3 до 
30 тыс. Мгц) и, наконец, в 'настоящее время пока редко 
использующийся диапазон миллиметровых волн (свыше 
30 тыс. Мгц). Конечно, такая разбивка диапазона сверх¬ 
высоких частот условна и не всегда соответствует тем гра¬ 
ничным частотам, при переходе через которые приходится 
применять в аппаратуре новые элементы. 

Несмотря на эти различия, имеется ряд общих вопро¬ 
сов, которые приходится разрешать при конструировании 
радиоприемника, работающего на любом участке диапа¬ 
зона сверхвысоких частот, и которые не имеют такого 
принципиального значения при работе приемника на более 
низких частотах. К ним относятся особенности в конструк¬ 
ции колебательных систем, особенности работы ламп 
в этом диапазоне и, наконец, влияние собственных шумов 
приемника. Поэтому, прежде чем перейти к конкретйому 
рассмотрению работы в этом диапазоне различных каска¬ 
дов и всего приемника в целом, необходимо остановиться 
на этих трех вопросах. 

В диапазоне сверхвысоких частот работают радиостан¬ 
ции, предназначенные для самых различных целей: радио¬ 
локации, радионавигации, телевидения, связи (в том числе 
многоканальной связи), радиовещания и пр. В соответствии 
с этим и приемники, естественно, должны быть различ¬ 
ными: радиолокационный приемник, конечно, отличается от 
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телевизионного и т. д. Однако йсе эти приемники имеют 
много общего; именно эти общие черты, присущие всем 
приемникам сверхвысоких частот, мы и будем рассматри¬ 
вать. Особенности, присущие специальным радиоприем¬ 
никам, рассматриваются в соответствующих курсах. 

Нам следует только еще учесть, что большинство ра¬ 
диостанций в этом диапазоне частот работает в импульс¬ 
ном режиме, что создает дополнительные требования 
к приемнику. 


18-2. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ДИАПАЗОНА 
СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Колебательные системы, применяемые в диапазоне 
сверхвысоких частот, отличаются рядом особенностей. 
Прежде всего на очень высоких частотах емкости и ин¬ 
дуктивности колебательных контуров должны быть очень 
малыми. Однако емкость контура не может быть слишком 
малой, так как в нее, помимо емкости конденсатора, вхо¬ 
дят входная и выходная емкости ламп, междувитковая 
емкость' контурной катушки и емкость монтажа. Даже при 
применении ламп с малыми междуэлектродными емко¬ 
стями и при хорошо продуманном монтаже паразитная 
емкость контура редко получается менее 10 пф. Если при¬ 
емник работает, допустим, на частоте 1 000 Мгц (диапазон 
дециметровых волн), то даже не применяя в контуре спе¬ 
циального конденсатора, индуктивность контурной катушки 
следует взять равной: 


, _2,53-10 м _г.бЗ-Ю 10 

ь ~ а * ~ ю (іо»)* 


=2,53-10'* мкгн. 


Но для настройки приемника в диапазоне частот в 
контуре необходимо иметь переменный конденсатор, а 
нередко и подстроечный, что еще больше снизит индук¬ 
тивность контурной катушки. Низкое отношение ухуд¬ 
шает добротность контура и его резонансное сопротивле¬ 
ние. 

Еще больше ухудшают добротность контура вносимые 
в него сопротивления, в частности входное сопротивление 
лампы, которое, как мы увидим дальше, на этих частотах 
резко падает. 

По этим причинам добротность контура, включенного 
в схему, обычно составляет лишь несколько единиц, а его 
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резонансное сопротивление — несколько сот или даэке де¬ 
сятков ом. Это приводит к значительному уменьшению ко¬ 
эффициента усиления каскада резонансного усилителя, 
а иногда такой каскад может даже ослабить принятый 
сигнал. Действительно, если контур имеет, например, ре¬ 
зонансное сопротивление # рез = 100 ом, то даже при вы¬ 
боре лампы 6Ж1П, имеющей высокую крутизну 5 = 
= 5,2 ма/в, коэффициент усиления каскада получается 
равным: 

К = 5/? рез = 5,2 • 1 О*' • 100 = 0,52. 

Все это предъявляет к колебательным системам при¬ 
емника сверхвысоких частот особые требования, которые 
далеко не всегда можно удовлетворить обычными спосо¬ 
бами. 

Контуры с сосредоточенными постоянными применя¬ 
ются лишь в диапазоне метровых волн. Контурные катуш¬ 
ки наматываются с разносом на керамическом каркасе, 
имеют от одного до десяти витков или выполняются бес¬ 
каркасными. При требовании высокой стабильности 
катушка наносится на керамический каркас гальваниче¬ 
ским способом. Конденсаторы переменной емкости обычно 
имеют максимальную емкость от 12 до 50 пф, а мини¬ 
мальную— от 3 до 9 пф. Для избежания влияния токо¬ 
снимающего устройства на параметры конденсатора' в диа¬ 
пазоне частот свыше 70—100 Мгц применяются емкостные 
токосъемы, принцип действия одного из которых легко 
объяснить с помощью рис. 18-1. Здесь между статорными 
пластинами Л и Б вращается роторная пластина В. В схе¬ 
му включаются пластины Л и Б, а пластина Б ни с чем не 
соединена. Таким образом, конденсатор имеет две после¬ 
довательно включенные емкости А — В и В — Б, причем 
первая емкость при вращении ротора остается неизменной 
и является токосъемником- Подбирая нужную форму выре¬ 
за у пластины Б , можно получить заданное изменение ча¬ 
стоты з поддиапазоне. 

В диапазоне дециметровых волн находят себе приме¬ 
нение так называемые конденсаторные контуры, у которых 
индуктивность и емкости конструктивно совмещены. При 
настройке у такого контура одновременно изменяются и 
индуктивность и емкость, чем обеспечивается высокий ко¬ 
эффициент диапазона. Принцип действия одного из видов 
этого контура можно понять, пользуясь рис. 18-2. Ротор¬ 
ные пластины Л и Б соединены дугой В, обладающей ин- 
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дуктивностыо. Известно, что при приближении к катушке 
индуктивности немагнитного металла ее индуктивность 
уменьшается. При повороте роторной пластины Г , выпол¬ 
ненной из немагнитного металла, в направлении, указанном 
стрелкой, емкость конденсатора уменьшается и одновре¬ 
менно уменьшается индуктивность дуги, так как к ней при¬ 
ближается немагнитная роторная пластина. Это увеличи¬ 
вает резонансную частоту такого своеобразного контура. 

Широко применяются в диапазоне дециметровых волн 
отрезки длинных линий, обладающие, как известно, резо- 



Рис. 18-1. Принцип устройства пере- Рис. 18-2. Принцип уст- 
менного конденсатора с емкостным ройства конденсаторного 
токосъемником. контура. 


кую добротность порядка нескольких тысяч. Обычно при¬ 
меняются четвертьволновые отрезки линий (как имеющие 
наименьшие габариты), эквивалентные параллельному 
контуру Отрезки длинных линий хорошо могут работать 
и в диапазоне метровых волн, но там их габариты слишком 
велики для применения в радиоприемных устройствах. 

Могут применяться как двухпроводные, так и коакси¬ 
альные линии. Двухпроводные линии обычно применя¬ 
ются при работе с лампами, имеющими штыревые выво¬ 
ды, а коаксиальные — при применении ламп с дисковыми 
выводами, что облегчает конструирование приемника. Ко¬ 
аксиальные линии удобны еще тем, что не нуждаются в эк¬ 
ранировке (обычный колебательный контур в приемнике 
почти всегда помещают в экран, чтобы избежать паразит¬ 
ных связей). 

Настройка линии производится перемещением вдоль нее 
короткозамыкающей перемычки (плунжера для коакси- 



алыіых линий, представляющего собой металлический пор¬ 
шень с отверстием для внутреннего стержня линии). 

При работе в диапазоне сантиметровых волн и более 
высоких частот применяются полые резонаторы, выпол¬ 
ненные обычно в виде полого металлического цилиндра 
или прямоугольника, а иногда и более сложной конфигу¬ 
рации (например, тороидальный резонатор, применяемый 
в клистронах). 

18-3. РАБОТА ЛАМП В ДИАПАЗОНЕ СВЕРХВЫСОКИХ 
ЧАСТОТ 

При работе на весьма высоких частотах свойства обыч¬ 
ных приемно-усилительных ламп резко изменяются. Это 
вызывается рядом факторов. Во-первых, значительно уве¬ 
личивается влияние входной, выходной и проходной емко¬ 
стей, а также индуктивностей вводов. Входная и выходная 
емкости ограничивают возможности уменьшения емкости 
колебательных контуров, а проходная емкость значительно 
снижает устойчивость работы усилителя. Из всех индуктив¬ 
ностей вводов особое значение имеет индуктивность катод¬ 
ного ввода, так как она входит как во входную, так и 
в выходную цепи и вследствие этого образуется паразит¬ 
ная обратная связь. 

Особое значение при работе ламп в диапазоне сверх¬ 
высоких частот приобретает явление, получившее' назва¬ 
ние инерции электронов. До сих пор мы считали, что 
анодный ток изменяется в точном соответствии с измене¬ 
нием напряжений на электродах, в частности на управляю¬ 
щей сетке, что вполне справедливо при работе лампы на 
не очень высоких частотах. В диапазоне сверхвысоких 
частот, когда период колебаний становится соизмери¬ 
мым с временем пролета электронов от катода к аноду, 
это положение становится несправедливым. За время дви¬ 
жения электронов от катода к аноду напряжение на 
управляющей сетке может измениться, а потому величина 
анодного тока не будет соответствовать тому значению 
напряжения на управляющей сетке, которое будет в мо¬ 
мент попадания электронов на анод. 

Все эти факторы приводят к тому, что параметры ра¬ 
диоламп в диапазоне сверхвысоких частот изменяются; 
в частности, резко снижается входное сопротивление ламп, 
что приводит к сильному шунтированию контуров, вклю¬ 
ченных на входе ламп, а значит, уменьшается коэффициент 
усиления предыдущих каскадов. 

490 



Снижение входного сопротивления ламп обусловли¬ 
вается двумя факторами: инерцией электронов и влиянием 
индуктивности катодного ввода. Рассмотрим подробнее 
эти две причины. 

Вылетевшие из катода электроны наводят на управляю¬ 
щей сетке положительный заряд, который по мере прибли¬ 
жения электронов к сетке увеличивается. Увеличение по¬ 
ложительного заряда на сетке означает вытеснение из нее 
во внешнюю цепь свободных электронов, т. е., иначе го¬ 
воря, в цепи сетки создается ток, направленный в сторону 
сетки. Электроны, пролетя сквозь витки сетки, начинают 
удаляться от нее, что вызовет уменьшение индуцирован¬ 
ного положительного заряда на сетке, т. е. ток в цепи сет¬ 
ки потечет в обратном направлении. 

Таким образом, мы видим, что если электроны проле¬ 
тели мимо сетки, то в цепи сетки возникает ток даже 
в том случае, если ни один электрон не попал на сетку. 
Такой ток носит название наведенного тока. 

В стационарном режиме, когда напряжение на сетке 
не меняется, число электронов, приближающихся к сетке, 
равно ч'Ислу электронов, удаляющихся от нее, а потому 
наведенные в цепи сетки токи равны и противоположно 
направлены, откуда общий наведенный ток равен нулю. 
К этому же выводу мы придем, если напряжение на сетке 
будет изменяться с такой частотой, при которой за время 
перехода электронов из участка сетка — катод в участок 
анод — сетка напряжение на сетке почти не изменится. 

Иной результат получится, если напряжение на сетке 
изменяется настолько быстро, что пока электроны, вызван¬ 
ные каким-то значением напряжения на сетке, перелетели 
из участка сетка —катод в участок анод — сетка, напря¬ 
жение на сетке уже изменилось и число новых электро¬ 
нов, летящих на сетку, вызванных новым значением сеточ¬ 
ного напряжения, уже не равно числу электронов, летящих 
от сетки. В этом случае наведенные токи не будут равны и 
в цепи сетки появится какой-то результирующий ток. Чем 
выше частота, а значит, быстрее изменяется напряжение 
на сетке, тем сильнее сказывается это влияние и тем 
больше будет наведенный ток в цепи сетки. 

Появление в цепи сетки тока при прежнем напряже¬ 
нии, приложенном к ней, означает, что входное сопротивле¬ 
ние лампы (т. е. между сеткой и катодом) уменьшилось 
(хотя электроны, вылетевшие из катода, и не попадают на 
сетку). Чем выше частота, тем больше будет наведенный 
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ток, а значит, тем ниже будет входное сопротивление 
лампы. 

Все сказанное можно подтвердить векторной диаграм¬ 
мой, изображенной на рис. 18-3. Вырывающиеся из элек¬ 
тронного облака под действием сеточного напряжения і! ск 
электроны наводят в цепи сетки ток І п , совпадающий 
по фазе с сеточным напряжением. Электроны, летящие 
ближе к сетке, несколько отстают от сеточного напря- 



/ ^ 


Рис. 18-3. Векторная диаграмма токов в цепи сетки 
с учетом инерции электронов. 

жения, а потому и наведенный ими ток 7 " п также отстает 
от сеточного напряжения. Еще больше отстает от сеточ¬ 
ного напряжения ток /”', наведенный электронами, летя¬ 
щими ближе к сетке; максимально отстает ток /”', на¬ 
веденный электронами, подлетающими к сетке и проле¬ 
тающими через ее витки. Суммарный ток, наведенный 
всеми электронами, летящими на участке сетка — катод, 
изображен на диаграмме вектором / с . Миновав управляю¬ 
щую сетку, электроны летят под действием высокого 
анодного напряжения. Здесь их скорость очень велика, 
и отставанием по фазе можно пренебречь. Так как токи, 
наведенные в цепи сетки этими электронами, протекают 
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в противоположном направлении, то значит, вектор^/'', 
изображающий наведенный ток, сдвинут относительно 
тока і”' на 180°. Общий сеточный ток І с является гео¬ 
метрической суммой токов і' с и /”. Как видно из рисунка, 
угол <р, между сеточным током / с и сеточным напряже¬ 
нием 1/ е меньше 90 э , что показывает наличие активной 
проводимости на входе лампы. 

Если будет необходимо учитывать время пролета элек¬ 
тронов от сетки к аноду (так как это расстояние может 



Рис. 18-4. Влияние индуктивности катодного ввода 
на входную проводимость лампы. 

быть более значительным, чем_от катода до сетки), то век¬ 
тор 1 ” приблизится к вектору 1 / с и входная проводимость 
увеличится. 

Если частота изменения напряжения на сетке умень¬ 
шится, то наведенные токи будут меньше отставать от 
сеточного напряжения, что вызовет увеличение угла между 
сеточным током и напряжением (новое значение этого 
угла (о, показано на рисунке с помощью векторов /' , /'' 
и / с , изображенных пунктиром), а значит, и уменьшение 
активной проводимости на входе лампы. 

Рассмотрим теперь влияние индуктивности катодного 
ввода. На рис. 18-4,а изображена принципиальная схема 
усилительного каскада для токов высокой частоты с уче¬ 
том индуктивности катодного ввода при наличии чисто 
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активной анодной нагрузки /? а (что несколько упрощает 
рассмотрение вопроса). Мы видим, что входное напряже¬ 
ние подается не непосредственно между сеткой и като¬ 
дом, а через индуктивность Ь к , на которой анодный ток 
создает напряжение і/ к . 

Рассмотрим векторную диаграмму токов и напряжений 
этой схемы, изображенной на рис. 18-4,6. Напряжение между 
сеткой и катодом і / с создает через емкость С ск ток 
сетки 7 С , опережающий напряжение на 90°. Если учесть, 
что /?,+ /? а > и >Ь К , что практически всегда бывает, то 
можно считать, что анодный ток / а совпадает по фазе 
с напряжением на сетке і/ с при пренебрежении инерцией 
электронов. Если бы не было индуктивности Ь к , то на¬ 
пряжение і/ с было бы входным напряжением, и ток / 
опережал бы его на 90°. Наличие І х меняет картину. 
На этой индуктивности анодный ток создает напряже¬ 
ние і/ к , опережающее ток на 90°. Поэтому входное на¬ 
пряжение (У вх , являющееся суммой напряжений {/. и С/ 
сдвинуто относительно тока / с на угол ф, меньший 90°, 
что показывает наличие активной проводимости на входе 
лампы. Чем меньше частота, тем меньше сопротивле¬ 
ние а>Ь к ; меньшее напряжение С/ к создает анодный ток 
на Ь к , что приводит к увеличению угла <|», а значит, к 
уменьшению активной входной проводимости. 

Влияние обоих факторов приводит к тому, что с увели¬ 
чением рабочей частоты входное сопротивление лампы 
уменьшается. Величину входного сопротивления можно 
рассчитать по формуле 

Я„=-}Г. ( 18 - 1 ) 

где /? вх —входное сопротивление лампы, Мом\ 

]—рабочая частота, Мг^\ 
к — коэффициент, характеризующий тип лампы. 

Выходное сопротивление ламп при работе на высоких 
частотах также уменьшается, но менее значительно. Его 
можно рассчитать по формуле 

ІГ=ІГ+ 0 ’' Т" С8- 2 > 
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Крутизна характеристики ламп при работе на сверх¬ 
высоких частотах становится комплексной величиной, так 
как из-за инерции электронов анодный ток отстает от на¬ 
пряжения на сетке. Комплексный характер крутизны не 
влияет на работу лампы в усилителе, но существенно влия¬ 
ет на работу гетеродина, где фазовый сдвиг между тока¬ 
ми и напряжениями в анодной и сеточной цепях имеет ре¬ 
шающее значение. 

Электровакуумной промышленностью созданы специ¬ 
альные типы ламп, позволяющие получить достаточный 
коэффициент усиления при работе в диапазоне сверхвы¬ 
соких частот. 

В диапазоне метровых волн хорошие показатели име¬ 
ют лампы типа «желудь», пальчикового и сверхминиатюр¬ 
ного типов. Малые размеры электродов в этих лампах 
уменьшают междуэлектродные емкости, а отсутствие цо¬ 
коля устраняет диэлектрические потери, что также играет 
существенное значение на сверхвысоких частотах. 

В диапазоне дециметровых волн названные типы ламп 
не дают удовлетворительных результатов. Здесь применя¬ 
ются лампы маячкового типа с плоскими, близко распо¬ 
ложенными электродами, сокращающими время пролета 
электрона, и дисковыми вводами, уменьшающими их ин¬ 
дуктивность и позволяющими хорошо соединять лампы 
с коаксиальными линиями. 

В диапазоне сантиметровых волн ламповые усилители 
почти не применяются и первым каскадом приемника 
обычно бывает преобразователь. Однако в последние го¬ 
ды разработаны лампы нового типа. К таким типам ламп 
относятся лампы «бегущей волны» и «обратной волны». 
Применение этих ламп позволяет получить усиление и на 
волнах сантиметрового диапазона. 

18-4. СОБСТВЕННЫЕ ШУМЫ ПРИЕМНИКОВ В ДИАПАЗОНЕ 
СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Возникающие в лампах и сопротивлениях шумы особо 
большое значение приобретают в приемниках, работающих 
в диапазоне сверхвысоких частот. В этом диапазоне по¬ 
мехи от внешних источников почти не сказываются: даже 
близкие по частоте радиостанции обычно отсутствуют, 
так как диапазон этот очень широк, а дальность действия 
наземных радиостанций невелика. 

Поэтому собственные шумы при работе ириемиика 
в диапазоне сверхвысоких частот являются единственным 




фактором, ограничивающим чувствительность приемника. 
Как бы ни мало было усиление, создаваемое одним кас¬ 
кадом приемника, всегда можно сделать приемник с та¬ 
ким числом каскадов, при котором чувствительность дости¬ 
гает заданной величины. Но если при повышении чув¬ 
ствительности слишком возрастет уровень шумов.то сиг¬ 
нал нельзя будет отделить от шумов, а значит, повышение 
чувствительности путем увеличения числа каскадов станет 
бессмысленным. 

В то же время собственные шумы приемника в диапа¬ 
зоне сверхвысоких частот значительно возрастают. Одним 
из существенных факторов шумов является, как известно, 
дробовой эффект, получающийся в . результате флуктуа¬ 
ции (хаотического изменения) анодного тока. Кроме то¬ 
го, шумы возникают за счет Хаотического перераспределе¬ 
ния электронного потока между электродами. По этой же 
причине возникают флуктуационные токи в цепи сетки 
на сверхвысоких частотах, так как ток, наводимый 
в сетке электронами, летящими к ней, не равен току, на¬ 
водимому электронами, уже пролетевшими сетку, не толь¬ 
ко из-за изменения сеточного напряжения, но и ввиду 
флуктуаций электронного потока. Флуктуационные токи 
в цепи сетки вызывают шумовое напряжение на ней, ко¬ 
торое усиливается лампой. Этим и объясняется повыше¬ 
ние уровня шума в диапазоне сверхвысоких частот. 

Шумы создаются во всех каскадах приемника. Однако 
наибольшее значение имеют шумы, создаваемые первыми 
каскадами, так как в этом случае шумовое напряжение 
усиливается всеми остальными каскадами приемника. 

Величина шумов характеризуется коэффициентом шу¬ 
ма, показывающим повышение уровня шумов над уровнем 
сигнала при прохождении его через высокочастотную 
часть радиоприемного устройства, т. е. 

р „ /р „ 

Ш = р свых /я швых - ■ (18-3) 

где Р свх —мощность сигнала на входе приемника; 

Я свых —та же мощность на выходе детектора; 

Р швх —мощность шумов на входе приемника; 

Р іпв ы„ —мощность шумов на выходе детектора. 

Чем выше рабочая частота, тем больше коэффициент 
шума. Так, если на низшей частоте диапазона сверхвысо¬ 
ких частот он обычно не превышает нескольких децибел, 
то на высших частотах достигает 20 и более децибел. 
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18-5. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ И РЕЗОНАНСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
ПРИЕМНИКОВ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


В качестве входных цепей приемника, работающего 
в диапазоне метровых волн, часто применяются трансфор¬ 
маторная и автотрансформаторная схемы, рассмотренные 
в гл. 10. При работе на фиксированной частоте конденса¬ 
тор в контуре может отсутствовать, и емкость контура 
будет главным образом определяться входной емкостью 



Рис. 18-5. Схема входной цепи с последовательным 
включением Ь. 


первой лампы С вх ; однако при этом возможен сдвиг на¬ 
стройки входных цепей при смене ламп. 

Может быть также применена схема с последователь¬ 
ной индуктивностью, изображенная на рис. 18-5, выгодно 
отличающаяся от предыдущих тем, что позволяет увели¬ 
чить емкость С а , оставляя емкость контура меньшей вели¬ 
чины, так как в контур входят последовательно соеди¬ 
ненные конденсаторы С а и С а . В этом случае контур 
оказывается подключенным автотрансформаторно как к 
кабелю, так и ко входу лампы. Коэффициент трансформа¬ 
ции со стороны кабеля, идущего от антенны, равен т 1 = 
~ С ’ а со СТ0 Р 0НЫ лампы т 3 = с - Общая ем¬ 
кость контура равна С = . 

При расчете этой схемы выбирается емкость С а так, 
чтобы она примерно в 10 раз превышала емкость С вх 
первой лампы.. Затем определяется емкость С а с точки 
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зрения согласования входа приемника с кабелем. Емкость 
С, находится по формуле 

С '=С< ]/ К -Т’ <18-4) 

где /? вх — входное сопротивление лампы (обычно /? с , вели¬ 
чина которого берется порядка сотен килоом, 
на этих частотах значительно превосходит Ѵ? вх 
и его можно не учитывать); 
р —волновое сопротивление кабеля. 

Затем находится полная емкость контура С и опреде¬ 
ляется индуктивность катушки контура. 

Коэффициент передачи напряжения определяется по 
формуле 

а затухание контура по формуле 

В диапазоне дециметровых волн, как уже было сказа¬ 
но, применяются конденсаторные контуры илд резонанс¬ 
ные линии. При применении конденсаторного контура вер¬ 
ны все выводы и формулы, сделанные нами для контура с со¬ 
средоточенными постоянными. Входные цепи с конденса¬ 
торными контурами выполняются по трансформаторной или 
автотрансформаторной схеме. В первом случае фидер за¬ 
канчивается витком, индуктивно связанным с индуктивной 
дугой контура, а во втором заземленный конец фидера со¬ 
единяется с заземленным концом контура, другой же ко¬ 
нец его соединяется с.индуктивной дугой. Изменяя расстоя¬ 
ние между витком и дугой или изменяя положение присое¬ 
динения конца фидера к дуге, экспериментально подбирают 
наивыгоднейшую величину связи фидера с контуром. 

При использовании ламп с дисковыми вводами коле¬ 
бательный контур выполняется обычно в виде коаксиаль¬ 
ной резонансной линии из труб с хорошей проводимостью, 
торцы которых прижимаются к дисковым выводам сетки 
и катода лампы (катод имеет дисковый вывод большего 
диаметра и присоединяется к внешней трубе). Коаксиаль¬ 
ный фидер, идущий от антенны, обычно присоединяется 
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к линии автотрансформаторно (иногда трансформаторно), 
для чего присоединение осуществляется на определенном 
расстоянии I' от короткозамкнутого конца резонатора, от¬ 
крытый конец которого присоединяется к лампе. 



Рис. 18-6. Входная цепь с коаксиальной линией и ее экви¬ 
валентная схема. 


На рис. 18-6 схематически изображено присоединение 
коаксиального резонатора к фидеру и лампе и эквивалент¬ 
ная схема такой входной цепи. 

При расчете входных цепей с коаксиальной линией 
первоначально определяется волновое сопротивление линии 
по формуле 

Р= 13818^*-. (18-7) 

Величины О, и П, выбираются из конструктивного 
удобства; наиболее выгодно отношение ^-=3,6, что дает 
р =77 ом. 

Затем находится длина линии I, см: 

<І8 ' 8) 

где Я„ —рабочая длина волны, см; 

р — волновое сопротивление линии, ом; 

/ 0 — рабочая частота, Мгц; 

С ах — входная емкость лампы, пф. 

Элементы эквивалентного контура С, пф, и Ь, мкгн, 
находят по формулам 
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Для определения затухания и резонансного сопротив¬ 
ления эквивалентного контура первоначально находят по¬ 
гонное сопротивление линии г', ом/см. Для линии, выпол¬ 
ненной из медных труб (она наиболее часто встречается 
на практике) погонное сопротивление определяется іпо фор¬ 
муле 

✓ = 8,4.10-4/7,,——. (18-11) 

Собственное затухание линии находится по формуле 


й = 


г'К 

2лр ’ 


(18-12) 


а резонансное сопротивление линии, как и обычно, нахо¬ 
дится по формуле 


_ 


Теперь можно легко определить затухание эквивалент¬ 
ного контура 

а = а л +Мік (18-13) 


и его резонансное сопротивление 

г, _ Ярез.л^ в 


,+ Л.х 


(18-14) 


где /? ■—входное сопротивление лампы на рабочей ча¬ 
стоте. 

Коэффициент трансформации для обеспечения согласо¬ 
вания фидера с линией находится по формуле 



После этого можно определить место присоединения фи¬ 
дера к линии 

агс эіп 5Іп (18-16) 

Коэффициент передачи напряжения такой входной цепи 
находится по формуле 

«=ЯГ- < 18 - 17 > 

а полоса пропускания равна 

/7 07 =2^/ о . (18-18) 

В диапазоне сантиметровых волн применяются или та¬ 
кие же отрезки коаксиальной линии, или полые резонато¬ 

ры, причем входные цепи представляют собой конструктив¬ 
ное целое с кристаллическим смесителем, что мы подроб¬ 
нее рассмотрим несколько позже. 



В усилителях высокой частоты метрового диапазона ис¬ 
пользуются обычные каскады резонансного усилителя 
с лампами пальчиковой или сверхминиатюрной серии 
с полным включением контура в цепь анода. Если вход¬ 
ное сопротивление лампы следующего каскада мало, то 
вход лампы соединяют с контуром автотрансформаторно. 
Если же каскад при полном включении контура не обеспе¬ 
чивает условия устойчивой работы, то и связь контура 
с анодной цепью лампы осуществляется автотрансформа¬ 
торная (схема с автотрансформаторным присоединением 

501 



контура как к анодной цепи лампы, так и к сетке следую¬ 
щей лампы показана на рис. 11-1,а). Автотрансформатор¬ 
ное включение контура увеличивает к тому же стабиль¬ 
ность работы усилителя из-за меньшего влияния разбро¬ 
са входных и выходных емкостей ламп. Для уменьшения 
величины контурной емкости применяется также схема 



Рис. 18-8. Схемы нейтрализации междуэлек¬ 
тродной емкости С^ с . 


с последовательной индуктивностью, показанная на 
рис. 18-7, имеющая аналогию с входной цепью рис. 18-5. 

В наиболее коротковолновой части метрового диапазо¬ 
на и в диапазоне дециметровых волн применение пентодов 
нецелесообразно из-за высокого коэффициента шума (чем 
больше в лампе электродов, тем больше в ней уровень 
собственных шумов). К тому же на очень высоких часто¬ 
тах начинает сказываться индуктивность ввода экранной 
сетки, сетка перестает иметь нулевой потенциал и ее экра¬ 
нирующее свойство ухудшается. Поэтому на таких часто¬ 
тах применяются триоды, например маячкового типа. 

502 



Так как в триодах емкость С„ с имеет значительную 
величину, то необходимо принимать меры нейтрализации 
действия этой емкости. 

Схемы усилителей с нейтрализацией емкости С ас по¬ 
казаны на рис. 18-8. 

На первой схеме через емкость С ас напряжение 
с анода лампы подается на верхний конец контура ^С,, 
а через емкость нейтродинного конденсатора С ы — на 
нижний конец этого же контура. На рис. 18-9 приведена 
эквивалентная мостиковая схема, из которой видно, что 
контуры, находящиеся в цепи анода и цепи сетки лампы, 
включены в противоположные диагонали моста и напря¬ 
жение с анодного контура не поступает на сеточный кон¬ 
тур, если мост сбалансирован, т. е. 



Во второй схеме нейтрализация осуществляется па¬ 
раллельным подключением к емкости С ас катушки индук¬ 
тивности Если величина этой индуктивности подоб¬ 
рана так, чтобы с емкостью С ас она составила парал¬ 
лельный контур, настроенный на рабочую частоту, то 
сопротивление цепи обратной связи резко возрастает. 
Контурные конденсаторы С х и С, в обеих схемах могут 
отсутствовать. 

Другим способом уменьшения паразитной обратной 
связи является применение усилительного каскада с за¬ 
земленной сеткой, схема которого показана на рис. 18-10. 



Эта схема была предложена Бонч-Бруевичем еще в 1929 г. 
В этой схеме, как и обычно, входной контур включен 
между сеткой и катодом, но заземлена сетка, а не ка¬ 
тод, и выходной контур включен между анодом и зазем¬ 
ленной сеткой. Принцип работы такого каскада ничем не 
отличается от работы обычного каскада с заземленным 
катодом; коэффициент усиления его также определяется, 
как произведение крутизны на резонансное сопротивление 
выходного контура А,С а . Зато здесь паразитная обратная 
связь создается за счет емкости между анодом и като¬ 
дом С ак , которая значительно уменьшена экранирующим 
действием заземленной сетки. Недостатком этой схемы 
является низкое входное сопротивление. Последнее об¬ 
стоя іельство объясняется тем, что анодный ток, замы¬ 
каясь на катод через входной контур, создает в нем 
входной ток, равный анодному току, / вх =/ а = 5і/ вх . От¬ 
сюда входное сопротивление каскада равно: 

/? В х=^-=4- ( і8 - 2 °) 

Таким образом, входное сопротивление каскада с за¬ 
земленной сеткой является величиной, обратной крутизне, 
и не зависит от рабочей частоты. Однако применение ка¬ 
скада с заземленной сеткой нецелесообразно ввиду низкого 
коэффициента усиления мощности последнего, так как пер¬ 
вый каскад усилителя, определяющий отношение 
сигнал/шум, должен иметь на выходе максимальный уро¬ 
вень сигнала, а значит, высокий коэффициент усиления. 

В настоящее время во входных каскадах усилителя 
сверхвысоких частот часто применяется сдвоенный каскад 
заземленный катод — заземленная сетка. В этой схеме, 
показанной на рис. 18-11, первый каскад с заземленным 
катодом обеспечивает необходимое отношение сигнал/шум, 
второй каскад с заземленной сеткой обеспечивает устойчи¬ 
вую работу схемы при применении триодов, а последнее 
обеспечивает низкий уровень собственных шумов. Здесь 
первый каскад собран по схеме с заземленным катодом 
(емкость С ас которого нейтрализована индуктивностью 
Ь м ). Анодный контур этого каскада /-2 включен в цепь ка¬ 
тода следующего каскада, собранного по схеме с заземлен¬ 
ной сеткой. 

Расчет усилителя высокой частоты на пентодах с зазем¬ 
ленным катодом проводится обычным порядком с учетом 
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ная сетка. 


входного и выходного сопротивлений ламп на рабочей ча¬ 
стоте. Общее резонансное сопротивление контура для схе¬ 
мы с последовательным включением контура в цепь анода 
определяется из формулы 


1 _ 1 і 1 | от ' , т 2 

Я„ е , Я' ' 'Я вых ' Л вх ’ 


(18-21) 


і для схемы параллельного питания—из формулы 


1 _ 1 _ і_ 1 і т \ , Щ 

Лрез _ *' “^вы, + ’ 


(18-22) 


где & 


-резонансное сопротивление контура без учета 
влияния схемы (/?’ 3 =^^, причем */^0,01-«- 


0,005); 

К вых — выходное сопротивление лампы, определяемое 
по формуле (18-2); 

Я вх —входное сопротивление лампы следующего ка¬ 
скада, определяемое по формуле (18-1); 

/? с — сопротивление утечки в схеме последователь¬ 
ного питания; 

Я а —сопротивление в цепи анода в схеме парал¬ 


лельного питания; 

т 1 — коэффициент трансформации со стороны выхода 
лампы и от,— коэффициент трансформации со 
стороны входа лампы следующего каскада. 
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При расчете схемы с последовательным включением индуктив¬ 
ности (рис. 18-7) необходимо определить коэффициент трансформации 
М, обеспечивающий согласование, по формуле 


Лі 


/ 


*вх*с<*.+ *.их) 

ЯвыхЯ а (Л с + Явх) ' 


(18-23) 


Этот коэффициент должен быть равен отношению входной и 
выходной емкостей: 


М 


С вх 

= С^7' 


(18-24) 


Так как обычно это условие не удовлетворяется, то необходимо 
увеличить одну из этих емкостей параллельно включенным конден¬ 
сатором. 

Коэффициент усиления такого каскада равен: 

К= ~2~ 8 }/ (Я а + ЯвыхИЯс+Явх) ’ 10 "*' (1825) 

Общая емкость контура С определяется как емкость последова¬ 
тельно включенных конденсаторов С вх и С вых , а отсюда по извест¬ 
ной рабочей частоте обычным способом находится индуктивность 
контура Ь. 

Затухание контура с учетом действия схемы определяется по 
формуле 

< 18 - 26 ’ 

где 

С вх С вых 

т,= с вх + с вых и т * = С вх + С вых ' 


При расчете усилительного каскада с заземленной сеткой необ¬ 
ходимо определить входные и выходные сопротивления и емкости 
лампы и сопротивление нагрузки, приведенное к выходу лампы. 

Входная емкость равна С с , а входное сопротивление определяется 
формулой (18-20). 

Сопротивление нагрузки находится по формуле 


/?„ 


т 1^вх2 Крез 
#вх2 + «І^рез 


(18-27) 


где Л вх2 —входное сопротивление лампы следующего каскада; 
йрез — резонансное сопротивление контура; 
т х —коэффициент трансформации со стороны выхода лампы; 
т г —коэффициент трансформации со стороны входа следую¬ 
щего каскада. 
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При расчет* выходных параметров необходимо прежде опреде¬ 
лить сопротивление источника сигнала, приведенное ко входу 
лампы, К' ЙСТ : 




«х + 'Сх' 


(18-28) 


где штрихи показывают, что все эти параметры относятся к преды¬ 
дущему каскаду (в том числе ко входной цепи, если рассчитывается 
первый каскад усилителя). 

Выходное сопротивление каскада с заземленной сеткой нахо¬ 
дится из выражения 


(18-29) 


> выходная емкость — по формуле 

С вых = С а . с +- 


(18-30) 


Коэффициент усиления каскада с заземленной сеткой опреде- 
ляется выражением 

-от,т,5- 


Условие устойчивости работы каскада имеет вид 

2 "/.С а ,к = К- Яи + ^+Двхо' (18 * 32) 


Коэффициент шума Ш любого усилительного каскада можно 
определить по следующей формуле: 

^2^ист ^ист 

Я/=1 + -^ + б-^ + 

, / 1 т' 1 \ 

+И,,Я я „ — -Ь-н-Ьв— . П 8-331 


18-6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ И ГЕТЕРОДИНЫ 
ПРИЕМНИКОВ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

В приемниках сверхвысоких частот усиление принятого 
сигнала до преобразователя частоты незначительно, 
а в диапазоне сантиметровых волн обычно вовсе отсутст¬ 
вует; основное усиление в этих приемниках еще более, чем 
в других, производится в усилителе промежуточной часто 
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ты. В этих условиях преобразовательный каскад, стоящий 
на входе УПЧ, приобретает особое значение: именно им 
прежде всего определяется отношение сигнала к шуму, 
а тем самым и чувствительность приемника. Поэтому пре¬ 
образователь частоты в приемниках СВЧ должен иметь ми¬ 
нимальный коэффициент шума и, по возможности, макси¬ 
мальный коэффициент усиления (или передачи напряже¬ 
ния, если усиления не происходит). 

Многосеточные преобразовательные лампы, нашедшие 
широкое применение в диапазоне более низких частот, 
здесь не применяются из-за высокого коэффициента шума. 
На частотах до 100 Мгц в каскаде смесителя могут приме¬ 
няться пентоды пальчиковой серии. На более высоких ча¬ 
стотах— до 1 000 Мгц в смесителях используются триоды 
(в том числе маячкового типа в диапазоне дециметровых 
волн). На частотах до 3 000 Мгц могут быть использованы 
диоды. Хотя диодные преобразователи и не усиливают при¬ 
ходящего сигнала, но на этих частотах они дают меньший 
коэффициент шума, чем триодные преобразователи, что по¬ 
вышает отношение сигнала к шуму на входе УПЧ. В диа¬ 
пазоне сантиметровых и миллиметровых волн используют¬ 
ся исключительно кристаллические преобразователи, так 
как коэффициент шума полупроводникового диода меньше, 
чем у вакуумного. 

Гетеродин приемника сверхвысоких частот всегда вы¬ 
полняется с отдельной лампой: триодом пальчикового ти¬ 
па в диапазоне метровых волн, триодом маячкового типа 
в диапазоне дециметровых волн и клистроном при работе 
в диапазоне сантиметровых волн. 

Не вдаваясь в подробности работы преобразователя ча¬ 
стоты. разобранной в гл. 14 и 15, рассмотрим особенности 
его расчета в диапазоне сверхвысоких частот. 

Шумовое сопротивление преобразовательного каскада 
(т. е. фиктивное сопротивление, которое при той же поло¬ 
се пропускания, какую имеет преобразователь, дает при 
комнатной температуре такой же уровень шума) для пен- 
тодного преобразователя можно найти по формуле 
/ кт 

10 + 30 

/?щ.п~—5-(18-34) 

где /? тп —шумовое сопротивление, ком; 

5 т — наибольшее значение крутизны за период ге¬ 
теродинного напряжения, ма\в; 
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І кт — наибольшее значение катодного тока (сумма 
анодного тока и тока экранной сетки) за этот 
же период, ма. 

Для триодного преобразователя это сопротивление 
определяется по более простой формуле 

(18-35) 

Входное сопротивление каскада определяется как па¬ 
раллельно соединенные резонансное сопротивление кон¬ 
тура на входе преобразователя Я рез и входное сопротив¬ 
ление лампы на частоте сигнала /? вх . При этом следует 
учесть, что в режиме преобразования входное сопротив¬ 
ление лампы, обусловленное инерцией электронов, полу¬ 
чается примерно в 2 раза больше, чем у той же лампы 
в режиме усиления, т. е. 

Кх = ^~- (18-36) 

В триодном преобразователе следует учесть еще одно 
параллельное сопротивление Я а с , обусловленное значи¬ 
тельной проводимостью через емкость С ас у триода; ве¬ 
личину /? а _ с можно определить по формуле 



где С —емкость контура в анодной цепи преобразова¬ 
теля. 

Выходное сопротивление равно внутреннему сопротив¬ 
лению преобразовательной лампы 

Коэффициент шума в режиме согласования на входе 
равен: 

т п= 2 + 4 ^7+ 4 ^-- ( І8 ‘ 38 > 

В остальном расчет преобразовательного каскада с пен¬ 
тодом или триодом аналогичен расчету этого каскада 
п приемниках более длинных волн. 



В диапазоне дециметровых волн, как уже говорилось, 
часто применяется диодный преобразователь частоты, прин¬ 
ципиальная схема которого показана на рис. 18-12. Коэф¬ 
фициент шума для случая диодного преобразователя ча¬ 
стоты находится по формуле 

Ш я = - |-(1+/і-р*)-7. (18-39) 

В диапазоне частот свыше 4 000 Мгц (длина волны ко¬ 
роче 7,5 см) вакуумные диоды создают слишком большой 
коэффициент шума, и в этом диапазоне частот применяют¬ 
ся исключительно кристаллические смесители, являющиеся 
первым каскадом приемника. Для этих целей выпускаются 
германиевые диоды ДГ-С и кремниевые типа ДК-С. 



Рис. 18-12. Схема диодного преобразования 
частоты. 


Входное сопротивление кристаллического смесителя со¬ 
ставляет около 50 ом, а выходное—около 400 ом. Коэффи¬ 
циент передачи и коэффициент шума зависят от мощности, 
подводимой от гетеродина. Наименьший коэффициент шу¬ 
ма получается при мощности, поступающей от гетеродина, 
около 0,5 милливатт. Кристаллические смесители очень 
боятся электрических перегрузок. 

Одна из типичных конструкций кристаллического сме¬ 
сителя с использованием жестких концентрических линий 
для работы на частоте 3 000 Мгц (длина волны 10 см) по¬ 
казана на рис. 18-13. Наіюяжение сигнала из антенны по¬ 
ступает то линии / к диоду 2. Напряжение от гетеродина 
•чп 



по линии 3 передается на линию 4. Связь Гетеродина 
со смесителем регулируется изменением положения неболь¬ 
шого диска 5, которым кончается внутренний стержень ли¬ 
нии 4, относительно внутреннего стержня линии 1. Для ре¬ 
гулировки связи второй конец стержня укреплен на метал¬ 
лической короткозамыкающей линию 4 втулке 6, которая 
навинчивается на наружную трубу линии. Нагрузкой гете- 



Рис. 18*13. Устройство кристаллического сме¬ 
сителя с коаксиальными линиями. 


родина служит дисковое сопротивление 7, имеющее величи¬ 
ну, равную величине входного сопротивления смесителя, 
т. е. 50 см. Расстояние между сопротивлением 7 и диском 
5 должно быть равно 

На частотах выше 4 000 Мгц коаксиальная линия 1 
обычно заменяется волноводом, в котором с помощью шты¬ 
ря связи возбуждаются колебания от клистронного гетеро¬ 
дина. Кристаллический диод помещают в волноводе так, 
чтобы его ось совпадала с электрическим полем волно¬ 
вода. 

В приемниках сверхвысоких частот часто применяется 
двухтактный преобразователь частоты, два варианта схемы 
которого показаны на рис. 18-14. В первой схеме напряже¬ 
ние сигнала подводится к детекторам противофазно, а на¬ 
пряжение от гетеродина синфазно, во второй схеме, наобо¬ 
рот, контур промежуточной частоты в обеих схемах под¬ 
ключен к детекторам противофазно. В этих схемах могут 
быть использованы кристаллические или вакуумные диоды, 
триоды или пентоды. По своим качественным показателям 
обе схемы одинаковы. 
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Двухтактные преобразователи частоты имеют ряд цен¬ 
ных преимуществ перед однотактными, особенно важных 
для приемника сверхвысоких частот. Этими преимущества¬ 
ми являются: ослабление шума, поступающего в УПЧ 
от гетеродина, уменьшение передачи напряжения гетероди¬ 
на в антенну, а значит, и паразитного излучения антенной 



(т приемника частоты гетеро- 

1. дина, уменьшение возмож- 

°' ности самовозбуждения на 

Рис. 18-14. Схемы двухтакт- промежуточной частоте за 

ного преобразователя частоты. счет обратной связи через 

смеситель и гетеродин. 

Ослабление шумов гетеродина достигается тем, что шу¬ 
мовое напряжение от гетеродина после детектирования 
создает в контуре промежуточной частоты одинаковые по 
величине и противоположные по фазе токи, которые взаим¬ 
но компенсируются. 

Ток от гетеродина разделяется во входной цепи на два 
противоположных тока, магнитные поля которых компенси¬ 
руются. Этим практически исключается излучение гетеро¬ 
дина. Что касается предотвращения самовозбуждения, то 
это можно объяснить следующим образом. Если часть на¬ 
пряжения промех<уточной частоты по той или иной причи¬ 
не попадет на гетеродин, то напряжение гетеродина промо- 
дулируется промежуточной частотой. В смесителе модули¬ 
рованное напряжение гетеродина продетектируется и вы¬ 
делившееся напряжение промежуточной частоты вновь 
поступает на УПЧ, где усиливается. Таким образом, усили¬ 
тель промежуточной частоты через гетеродин и смеситель 
оказывается охваченным паразитной обратной связью, что 
вызовет неустойчивость его работы, а при сильной связи 
приведет к самовозбуждению. При применении двухтакт- 



ной схемы смесителя выделившиеся после детектирования 
напряжения промежуточной частоты от каждого детектора 
поступают на УПЧ в противофазе и взаимно компенсиру¬ 
ются. 

Конечно, все эти преимущества дадут абсолютные ре¬ 
зультаты только в идеально сбалансированном двухтакт¬ 
ном смесителе, но и при реально достижимом балансе по¬ 
лучаются вполне удовлетворительные результаты. 

Расчет двухтактного смесителя отличается от расчета 
обычного однотактного лишь выбором оптимального зна¬ 
чения коэффициентов трансформации на входе т\ и вы¬ 
ходе т' 2 схемы. 

Эти коэффициенты трансформации равны: 

гп\ = и пі 2 = У 2 т г . (18-40) 

Кроме того, в У2 раз увеличиваются входное и вы¬ 
ходное напряжения схемы. Коэффициент передачи остает¬ 
ся прежним. 

Гетеродины в приемниках СВЧ, как уже сказано, 
всегда выполняются с отдельными лампами. В диапазоне 
до 300 Мгц (длина волны 1 м) в гетеродинах использу¬ 
ются триоды (или пентоды в триодном включении, что 
дает более высокую крутизну) обычно пальчикового типа 
и контуры с сосредоточенными постоянными. Схема ге¬ 
теродина на этих частотах обычно бывает с емкостной 
обратной связью, причем емкостный делитель создается 
за счет емкости С а к и С св , благодаря чему катод ока¬ 
зывается присоединенным по высокой частоте к средней 
точке контура. Эта схема показана на рис. 18-15. Катод 
по высокой частоте дросселем Ь сі изолирован от корпуса 
и с него подается напряжение на смеситель. Элементы 
гридлика К с и С с подбираются опытным путем. 

Для обеспечения необходимой величины обратной 
связи должно быть выполнено условие 

С ск = рС ак . (18-41) 

Если величина С с к окажется недостаточной, то между 
сеткой и катодом необходимо включить конденсатор, уве- 
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личивающий С е к до нужной величины (обычно этот кон¬ 
денсатор делают полупеременным для возможности регу¬ 
лировки). 

В контур включается конденсатор С к , имеющий отри¬ 
цательный температурный коэффициент емкости, что обес¬ 
печивает более высокую стабильность частоты гетеро¬ 
дина. Общая емкость контура С слагается из междуэлек 
тродной емкости С ас , емкости монтажа С м и емкости 
конденсатора С к : 

с '=С а с + С м + С к . (18-42) 


Индуктивность контурной катушки находится по фор¬ 
муле 


+ с с :;+сі а ) 


(18-43) 


где / — в мегагерцах; /. — в микрогенри и С —в пико¬ 
фарадах. Настройку лучше всего производить измене¬ 
нием индуктивности 

В диапазоне дециметровых волн в гетеродинах приме¬ 
няют лампы с дисковыми выводами, а в качестве колеба¬ 
тельных систем исполь¬ 
зуются отрезки коакси¬ 
альных линий. Конструк¬ 
тивно наиболее удобно 
выполнять гетеродин с 
двумя резонансными ли¬ 
ниями: между анодом и 
сеткой и между катодом 
и сеткой, как это показа¬ 
но на рис.18-16. Обрат¬ 
ная связь осуществляет¬ 
ся штифтом 1, проходящим через катодный контур и вхо¬ 
дящим в анодный. Частота гетеродина определяется резо¬ 
нансной частотой анодного контура, которую можно ре¬ 
гулировать передвижением короткозамыкающего плунже¬ 
ра 2. Резонансная частота катодного контура, регулируе¬ 
мая плунжером 3, должна быть несколько ниже генерируе¬ 
мой частоты. 
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Анод 


Рис. 18-16. Устройство гетеродина 
с коаксиальными линиями. 





При работе в диапазоне Сантиметровых волн в каче¬ 
стве гетеродина используется отражательный клистрой; 
колебательная система этого гетеродина входит в кон¬ 
струкцию самого клистрона. 

18-7. УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ И ДЕТЕКТОРЫ 
ПРИЕМНИКОВ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Схемы и работу усилителя промежуточной частоты мы 
уже достаточно подробно рассмотрели в гл. 12. Промежу¬ 
точная частота в приемниках сверхвысоких частот должна 
быть достаточно высокой и часто сама находиться в диапа¬ 
зоне сверхвысоких частот (волн метрового диапазона). 
Ширина полосы пропускания приемников СВЧ бывает 
большой, что часто бывает связано с импульсным методом 
работы; так, при работе с импульсами продолжительностью 
1 мксек требуется полоса 

Я 0>7 лЦ?= 1,3 Мгц. 

Для обеспечения нужной полосы пропускания часто 
применяются схемы с попарно расстроенными контурами, 
двухконтурными фильтрами и другие, более сложные си¬ 
стемы. При этом необходимо помнить, что применение 
расстройки свыше критической (или связи более критиче¬ 
ской в двухконтурных 
фильтрах) дает значи¬ 
тельный выброс переход¬ 
ной характеристики, что 
сильно искажает форму 
принимаемых импульсов. 

В приемниках санти¬ 
метрового диапазона уси¬ 
литель высокой частоты 
"отсутствует и первый 
каскад УПЧ является 
первым усилительным 
каскадом приемника. Поэтому к первым каскадам УПЧ 
предъявляются особо жесткие требования в отношении 
малой величины коэффициента шума. Обычно первые два 
каскада УПЧ выполняются по схеме заземленный кас¬ 
кад — заземленная сетка на триодах а остальные каска- 
дыі — по одной из рассмотренных нами схем на пентодах. 

В приемниках сверхвысоких частот, предназначенных 
для приема импульсных сигналов, дополнительные требо¬ 
вания малого искажения формы импульса предъявляются 
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Рис. 18-17. Схема диодного детекто¬ 
ра приемника импульсных сигналов 



И к Детекторному каскаду. Обычно в этих приемниках при¬ 
меняется диодный детектор, имеющий наиболее линейную 
детекторную характеристику, схема которого показана на 
рис. 18-17. 

Краткие выводы 

При работе приемника в диапазоне сверхвысоких ча¬ 
стот предъявляются особые требования как к конструкции 
колебательных систем, так и к лампам. 

Только на низших частотах этого диапазона возможно 
выполнение обычных контуров с сосредоточенными по¬ 
стоянными. На более высоких частотах применяются резо¬ 
нансные линии, выполненные чаще всего в виде коротко- 
замкнутых отрезков коаксиальных линий. 

Коэффициент усиления каскада усилителя на СВЧ рез¬ 
ко снижается и может стать меньше единицы. Это объяс¬ 
няется сильным шунтированием анодного контура. 

Низкое входное сопротивление ламп объясняется инер¬ 
цией электронов, а также обратной связью через индуктив¬ 
ность катодного ввода. 

В приемниках сверхвысоких частот особое значение 
приобретают собственные шумы приемника, так как, во- 
первых, они в этом диапазоне значительно возрастают и, 
во-вторых, являясь почти единственными помехами в этом 
диапазоне, определяют максимальную чувствительность 
приемника. 

С целью понижения уровня шумов в диапазоне метро¬ 
вых и отчасти дециметровых волн применяются триодные 
усилители, так как последние имеют меньший коэффици¬ 
ент шума, чем усилители с пентодами, а в диапазоне сан¬ 
тиметровых волн усиление частоты сигнала с обычными 
лампами не осуществляется и первым каскадом прием¬ 
ника после входной цепи является преобразователь ча¬ 
стоты. 

Чем меньше электродов в лампе, тем меньше уровень 
шумов, создаваемых ею. Поэтому в преобразовательных 
каскадах СВЧ многосеточные смесительные лампы не при¬ 
меняются. В диапазоне метровых волн применяются, как 
правило, триодные односеточные смесители, а в диапазоне 
более коротких волн — диодные (вакуумные и кристалли¬ 
ческие) смесители, хотя последние и не дают усиления; их 
более низкий уровень шумов позволяет обеспечить лучшее 
отношение сигнала к шуму на входе приемника. 

Усилитель промежуточной частотѣ и детектор должны 
быть рассчитаны в соответствии с характером принимаемых 
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сигналов. Первые каскады усилителя промежуточной ча¬ 
стоты приемника, 'работающего в диапазоне сантиметровых 
волн, должны обеспечивать максимально возможное отно¬ 
шение сигнала к шуму. 

В качестве гетеродинов, которые выполняются в этом 
диапазоне частот всегда с отдельной лампой, применяются 
генераторы с лампами пальчиковой серии (или типа же¬ 
лудь) ,и контурами с сосредоточенными постоянными в диа¬ 
пазоне метровых волн, с маячковыми лампами и контура¬ 
ми из отрезков коаксиальных линий в диапазоне дециме¬ 
тровых волн и с клистронами и контурами из коаксиальных 
линий или полых резонаторов в диапазоне сантиметровых 
и миллиметровых волн. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. Какими особенностями характеризуется приемник сверхвысоких 
частот? 

2. Какие резонансные цепи применяются в диапазонах метровых, 
сантиметровых и дециметровых воли? 

3. Как устроены конденсаторные (широкодиапазонные) контуры? 

4. Объясните влияние инерции электронов на входное сопротив¬ 
ление радиоламп. 

5. Почему индуктивность катодного ввода сказывается на вели¬ 
чине входного сопротивления лампы? 

6. Как зависит от частоты входное сопротивление ламп? 

7. Какое значение имеют собственные шумы в приемнике сверх¬ 
высоких частот? 

8. Что называется коэффициентом шума приемника? 

9. Какие виды входных цепей применяются в приемниках сверх¬ 
высоких частот? 

10. Как работает усилительный каскад с заземленной сеткой? 

В чем его преимущество и недостатки? 

11. Начертите схему каскада заземленный катод — заземленная 
сетка и объясните его работу. 

12. Как работает диодный преобразователь частоты? 

13. Как работает кристаллический преобразователь частоты? 

14. Начертите схему и объясните работу двухтактного преборазо- 
вателя частоты. 

15. Какие типы гетеродинов применяются в приемниках сверх¬ 
высоких частот? 

16. Какие особенности характеризуют детектор импульсных 
сигналов? 

ЗАДАЧИ 

1. Рассчитать входную цепь приемника, работающего на фикси¬ 
рованной частоте 500 Мгц, если в первом каскаде УВЧ применен 
триод маячкового типа 6С5Д {к = 200 Мом-Мгц* С вх = 2,05 пф) и 
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ахолные цепи выполнены в виде жесткого коаксиального кабеля 
диаметры труб которого равны: 

/), = 1,5 см; О, = 5,4 см. 

2. Рассчитать параметры диодного преобразователя частоты 
приемника сверхвысоких частот, работающего с диодом пальчикового 
типа 6Х2Щ5 = 4,55 ма/в). Сопротивление нагрузки преобразователя 
Л в = 100 ком. Угол отсечки Ѳ = 60°. 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ 

ПОМЕХИ РАДИОПРИЕМУ 

19-1. ВИДЫ ПОМЕХ 

Современные радиоприемные устройства могут иметь 
настолько высокий коэффициент усиления, что чувстви¬ 
тельность приемника определяется не столько достижимым 
усилением, сколько помехами, возникающими как вне при¬ 
емника, так и в нем самом. Чем выше уровень помех, тем 
ниже реальная чувствительность приемника. Поэтому соз¬ 
дание условий, при которых приемник будет менее чув¬ 
ствителен к помехам, является важным фактором, опреде¬ 
ляющим реальную чувствительность приемника. 

Помехи радиоприему можно различать как по месту их 
возникновения, так и по характеру воздействия на радио¬ 
приемное устройство. 

По месту возникновения помехи различаются на ат¬ 
мосферные, космические, промышленные, собственные шу¬ 
мы и помехи мешающих станций. 

По характеру воздействия на приемник помехи .разли¬ 
чаются на периодические и апериодические, а последние— 
на импульсные и гладкие. 

Периодическими помехами называются помехи, созда¬ 
ваемые периодическими колебаниями, имеющими вполне 
определенную несущую частоту. Эти помехи создаются ра¬ 
диостанциями, частота которых близка к частоте принимае¬ 
мой радиостанции. Ослабить влияние этих помех можно 
улучшением избирательных свойств приемника, а также 
применением направленных антенн, если направление на 
мешающую радиостацию ,не совпадает с направлением на 
принимаемую станцию. 

Помехи, создаваемые естественными причинами, обыч¬ 
но носят апериодический характер. Грозовой разряд или 
искрообразование при разрыве электрической цепи создает 
518 



импульс быстрозатухающих электромагнитных колебаний, 
распространяющихся в пространстве и достигающих при¬ 
емной антенны. Всякая импульсная помеха может быть 
представлена как сумма бесконечного числа синусоидаль¬ 
ных колебаний, амплитуда которых убывает с возрастани¬ 
ем частоты. Поэтому импульсная помеха воздействует на 
приемник независимо от частоты его настройки, но тем 
слабее, чем выше частота настройки приемника. Импульс¬ 
ная помеха вызывает сильное, но кратковременное иска¬ 
жение сигнала, так как вызванные собственные колебания 
в контурах приемника быстро затухают. Если на выходе 
приемника включен телефон или громкоговоритель, то им¬ 
пульсная помеха прослушивается как треск или щелчок. 

Если импульсные помехи быстро следуют Ъдна за дру¬ 
гой, так что собственные колебания в контуре, вызванные 
предшествующим импульсом, не успевают затухнуть к мо¬ 
менту приема следующего импульса, то происходит сло¬ 
жение всех синусоидальных колебаний, вызванных раз¬ 
личными импульсами, фазы которых имеют совершенно 
случайный характер. Ввиду различия фаз результирующая 
амплитуда колебаний может получиться значительно ни¬ 
же, чем при воздействии одиночного импульса, но зато 
продолжительность помех возрастает. Такая помеха носит 
название'гладкой помехи. Если на выходе приемника вклю¬ 
чен телефон или громкоговоритель, гладкая помеха прослу¬ 
шивается как шорох или шум. 

К гладким помехам относятся собственные шумы при¬ 
емника, происхождение которых нами уже рассматрива¬ 
лось. Космические помехи, приходящие к нам от далеких 
небесных тел, тоже носят обычно характер гладких помех. 
Эти помехи сказываются в основном в диапазоне метровых 
волн. Амплитуда их невелика, обычно меньше амплитуды 
колебаний, создаваемых на сверхвысоких частотах соб¬ 
ственными шумами приемника, а потому при конструиро¬ 
вании обычных приемников с космическими помехами мож¬ 
но не считаться. 

В этой главе мы подробнее остановимся на двух типах 
помех — атмосферных и промышленных. 

19-2. АТМОСФЕРНЫЕ ПОМЕХИ 

Причиной атмосферных помех являются главным обра¬ 
зом грозовые 'разряды. При грозовом разряде создаются 
напряжения порядка нескольких миллионов вольт, а токи 
достигают сотен тысяч ампер, поэтому амплитуда электро- 
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магнитных колебаний, создаваемых грозовым разрядом, 
очень велика и они распространяются на сотни, а иногда 
и тысячи километров. 

Разряды от близких гроз создают импульсные помехи, 
а разряды далеких гроз (которые всегда происходят в ка¬ 
ком-либо месте земного шара) создают гладкие помехи. 

Частота электромагнитных колебаний, создаваемых гро¬ 
зовыми разрядами, низкая, и амплитуда колебаний быстро 
убывает с возрастанием частоты. Поэтому атмосферные 
помехи сильно сказываются при работе приемника в диа¬ 
пазоне длинных волн, слабее — при работе в диапазоне ко¬ 
ротких волн, а в 'приемниках сверхвысоких частот с влия¬ 
нием атмосферных помех обычно можно не считаться. 

Так как спектр апериодических помех, к категории кото¬ 
рых относятся атмосферные помехи, непрерывен, то воз¬ 
действие этих помех на приемник тем более, чем шире по¬ 
лоса пропускания последнего. 

Бороться с атмосферными помехами можно различны¬ 
ми методами. Эффективными методами борьбы являются 
работа в диапазоне более коротких волн и применение 
частотной модуляции. Желательно иметь в приемнике ре : 
гулируемую полосу пропускания, чтобы можно было су¬ 
жать ее при воздействии сильных атмосферных помех. 
Применение остронаправленных приемных антенн также 
снижает уровень атмосферных помех. 

Ослабление действия импульсных атмосферных помех 
может также быть достигнуто применением специальных 
схем. Есть схемы, ограничивающие амплитуду помехи, и 
есть схемы, запирающие приемник в момент действия по¬ 
мехи. Последние могут применяться в радиовещательных 
приемниках, так как кратковременные перерывы звука, ес¬ 
ли длительность их не превосходит 1,4 мсек, а число их не 
больше 20—30 в 1 сек, человеческое ухо не ощущает. 

В первых схемах часто применяется диод, запертый от¬ 
рицательным напряжением, подаваемым на его анод. Ког¬ 
да амплитуда напряжения за счет импульсной помехи 
превзойдет величину запирающего напряжения, диод отпи¬ 
рается и шунтирует вход одного из каскадов приемника. 
Одна из подобных схем показана на рис. 19 1. В ней диод 
Ц, включенный параллельно входу первого каскада УНЧ, 
заперт напряжением, снимаемым с потенциометра Д от ми¬ 
нуса источника анодного напряжения. Когда амплитуда 
низкой частоты с выхода детектора превосходит напряже¬ 
ние запирания, диод Д отпирается и шунтирует вход пер- 



вого каскада УНЧ. Величина запирающего напряжения 
с помощью, потенциометра подбирается такой, чтобы при 
максимальной амплитуде полезных сигналов диод был 
заперт и лишь тогда, когда за счет помехи амплитуда 
превзойдет эту величину, диод отпирается. 

На рис. 19-2 изображена схема, запирающая детектор 
приемника в момент действия импульсной помехи. Здесь 
детектор приемника собран по схеме диодного детектирова¬ 



ния на триоде и имеется дополнительный детекторный кас¬ 
кад с диодом Д , запертым положительным напряжением Е 3і 
подаваемым на катод и величина которого может регу¬ 
лироваться потенциометром Когда при действии по¬ 
мехи амплитуда напряжения на диоде Д превзойдет за¬ 
пирающее напряжение, диод про детектирует принятые 
колебания, и отрицательное напряжение, получившееся 
в результате детектирования на нагрузке диода Я и , по¬ 
ступит на сетку лампы основного детектора и запрет ее. 

Для ослабления кратковременных импульсных помех 
иногда применяется схема, имеющая в усилителе до де¬ 
тектора три каскада: широкополосный, ограничитель и 
узкополосный. Дело в том, что напряжение импульсной 
помехи на контуре усилителя затухает по закону: и = 



Если расширить полосу усилителя в к раз (т. е. увели¬ 
чить в к раз сопротивление контура) и во столько же раз 
увеличить коэффициент усиления каскада, то напряжение 
полезного сигнала на выходе каскада при этом не изме¬ 
нится, начальная амплитуда помехи возрастет, но и за¬ 
тухание помехи ускорится. Возросшая амплитуда помехи 
будет срезана стоящим 
за этим каскадом огра¬ 
ничителем, а так как вре¬ 
мя действия помехи 
уменьшится, то отноше¬ 
ние сигнала к помехе 
увеличится. Стоящий по¬ 
сле ограничителя каскад 
с обычной узкой полосой 
еще больше уменьшает 
влияние помехи. 

Для подавления 
гладкой помехи и помехи 
от мешающей радиостан¬ 
ции, имеющих сравни¬ 
тельно узкую полосу, 
часто используются квар¬ 
цевые фильтры в усили¬ 
теле промежуточной ча¬ 
стоты, как это уже было 
рассмотрено нами в гл. 12. 
В настоящее время применяется и ряд других методов 
ослабления действия помех: метод накопления повторяе¬ 
мых несколько раз одинаковых сигналов при телеграфной 
радиосвязи, метод частотной манипуляции и ряд других. 

К атмосферным помехам относятся и помехи, вызванные 
электризацией приемной антенны падающим на нее снегом 
или песком в ветреную погоду, а также помехи, создавае¬ 
мые в антенне самолета при электризации металлических 
частей самолета во время его полета. Борьба с этими по¬ 
мехами ведется такими же методами, какие мы разобрали, 
а для ослабления последнего вида помех все металличе¬ 
ские части самолета должны быть электрически соедине¬ 
ны друг с другом. 

19-3. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ПОМЕХИ 

Источниками промышленных, или, как их иначе называ¬ 
ют, индустриальных, помех главным образом являются 
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емника в момент действия импульс¬ 
ной помехи. 




электрические установки. Основными источниками про¬ 
мышленных помех являются механические выпрямители, 
рентгеновские установки, телефонные аппараты, система 
зажигания в двигателях автомашин и самолетов, трамваи 
и троллейбусы, выключатели и переключатели и пр. 

Затухающие колебания, возникающие в месте контак¬ 
тов таких установок, распространяются двумя путями — 
непосредственно через пространство, разделяющее источ¬ 
ник помехи и приемную антенну, или по проводам, питаю¬ 
щим как источник помехи, так и приемник. 

Естественно, что промышленные помехи значительны 
там, где имеется много промышленных установок; если 
в городах они значительно превосходят атмосферные по¬ 
мехи, то в сельской местности с ними часто можно не счи¬ 
таться. 

В радиоприемное устройство промышленные помехи мо¬ 
гут проникнуть через выпрямитель при питании приемника 
от сети или через антенну. В антенну эти помехи могут по¬ 
пасть либо непосредственно от источника помех, если рас¬ 
стояние до него незначительно (например, в самолетных 
или автомобильных приемниках от системы зажигания 
мотора), либо от излучающей помехи электросети, питаю¬ 
щей источник помех и проходящей вблизи приемной ан¬ 
тенны. 

Меры борьбы с промышленными помехами, попадаю¬ 
щими в приемник через антенну, те же, что и при борьбе 
с атмосферными помехами. Хорошие результаты дает 
также применение направленных приемных антенн (на¬ 
пример, рамочной антенны), а также применение высоко 
поднятой над землей горизонтальной антенны и заключе¬ 
ние снижения в электростатический экран (заземленной 
металлической оплетке, изолированной от провода сни¬ 
жения). Горизонтальная часть приемной антенны должна 
быть, по возможности, перпендикулярна к проводам элек¬ 
тросети. 

Профессиональные радиоприемные устройства обычно 
выносятся за черту города, где уровень промышленных 
помех резко снижается. 

Защита приемника, питаемого от сети переменного то¬ 
ка, со стороны сети осуществляется применением филь¬ 
тров, включаемых перед выпрямителем. Этот фильтр из 
дросселей высокой частоты / др и конденсаторов С (как 
показано на рис. 19-3,а) должен беспрепятственно пропу¬ 
скать переменный ток, имеющий частоту 50 гц, и задержи- 
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вать все более высокие частоты, которые имеют обычно 
промышленные помехи. Иногда применяют более простую 
схему фильтра, показанную на рис. 19-3,6. Кроме того, 
для предотвращения проникновения' помех через емкость 
между витками первичной и вторичных обмоток помещают 
электростатический экран, часто выполняемый в виде 
однослойной заземленной обмотки. 




тока. 

Бороться с помехами в радиоприемном устройстве очень 
трудно: все принимаемые меры обычно могут лишь сни¬ 
зить уровень помех, но не ликвидировать их. Если мы не 
можем повлиять на источники атмосферных помех, то ина¬ 
че обстоит дело с промышленными помехами. Поэтому са¬ 
мым эффективным методом борьбы с промышленными по¬ 
мехами является ликвидация или ослабление их в месте 
возникновения. Для этого применяют различного рода 
экраны, искрогасители и т. и. В Советском Союзе разра¬ 
ботан специальный стандарт на электротехнические уста¬ 
новки, предусматривающий ослабление создаваемых ими 
помех радиоприему. 


Краткие выводы 

На приемник, помимо’полезных сигналов, воздействуют 
различного рода помехи, часто определяющие реальную 
чувствительность приемника. 

По месту возникновения помехи различаются на атмо¬ 
сферные, космические, промышленные, собственные шумы 
и помехи от мешающих радиостанций. По характеру воз- 
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действия на приемное устройство помехи могут быть пе¬ 
риодическими и апериодическими; последние подразделя¬ 
ются на импульсные и гладкие. 

Периодические помехи, создаваемые мешающими ра¬ 
диостанциями, уменьшаются при повышении избиратель¬ 
ности приемника. 

Действие на приемник апериодических помех можно 
уменьшить сужением полосы пропускания, применением на¬ 
правленных антенн, заменой амплитудной модуляции ча¬ 
стотной, применением ограничивающих амплитуду или 
запирающих приемник схем, а при воздействии помех на 
приемник со стороны питающей ^е электросети — приме¬ 
нением фильтров и электростатического экрана в силовом 
трансформаторе. Наиболее эффективный метод борьбы 
с промышленными помехами— уничтожение помех или 
снижение их уровня в месте их возникновения. 

ВОПРОСЫ для ПОВТОРЕНИЯ 

1. Как различаются помехи по месту их возникновения? 

2. Как различаются помехи по характеру их воздействия на при¬ 
емник? 

3. Почему апериодическая помеха сказывается на настройке при¬ 
емника на любую частоту? 

4. Почему атмосферные помехи почти не влияют на работу при¬ 
емника сверхвысоких частот? 

5. Какие методы борьбы с атмосферными помехами вы знаете? 

6. Какие методы борьбы с промышленными помехами вы знаете? 
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